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OUI I "PRISMA" 


A Serie PRISMA — o Conhecimento em Cores — 
rt « <*u da necessidade de se proporcionar ao homem 
n. nl. rno um conjunto de sfnteses essenciais, de facil 

• "iv«ulta e manejo, nas areas mais importantes da 

• I* la e da tecnologia, desde as escavagoes arqueo- 
l iglcas a conquista espacial. 

< orv.titui-se ela em seria e importante reuniao de 
nnlu5( imentos dispomveis desde descobertas basicas 
•» definitives ate a exposigao de audaciosas hipoteses, 

■ iur rstdo contribuindo, hoje, para novas aberturas na 
evolugao do saber. 

t ada original da serie foi elaborado por autor de 

■ omprovada competencia no respectivo ramo e es- 

• ill., para ocupar o espago de um volume de bolso. 
i ). trxlos estao fartamente documentados por ilus- 
|* a cores. As tradugoes contaram com a cola- 
i 'Mivuo de especialistas e de professores da Universi- 

• !< u lo de Sao Paulo. 

A Melhoramentos sente-se realmente entusias- 
mndti por ter encontrado esta serie entre as varias 
Collides de bolso do genera que pesquisou no mundo 
inli’iio E e ainda maior o seu enfusiasmo em poder 
Col* m *5 la d disposigao do publico brasileiro, com o 
|HM .iig|uso estimulo da Editora da Universidade de 
- ) I '< lulo, numa apresentagao que, certamente, hon- 

• <h as tradigoes editorials, como mais uma contribui- 
a. i de valor, neste momenta de acelerado desenvolvi- 

nmmo cultural e tecnologico que o mundo esta 
vlvendo. 


Edigdes Melhoramentos 
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1- Parte. O Ceu Vislvel 



A regi3o de Orion com 
coordenadas celestes e a ecllptica 
marcando a trajetona anual do Sol (junho - maio}. 

























































O SIGNIFICADO DA ASTRONOMIA 


Desde suas origens, o homem sempre se sentiu fascinado pelo uni- 
verso que o rodeia. Parecia, ao observador primitivo, que ele estava no 
centro de tudo, com capacidade para procurar se entender e compre- 
ender o papel que desempenhava no cosmo. 0 firmamento estrelaclo 
inspirou sua filosofia. 

Havia temor pelo desconhecido — forcas em atividade que desafia- 
vam as explicacoes. Os objetos celestes executavam movimentos sig- 
nificativos que pediam uma interpretacao e o homem tinha que saber 
se esses sinais Ihe eram dirigidos. 

0 Sol e a Lua sao os objetos mais conspicuos do ceu e era natural a 
suposicao de que eles regulavam o dia e a noite. Durante os eclipses, 
o SOI e a Lua provocavam terror. Por ocasiao de um eclipse solar, o 
ceu do meio-dia escurece, pois a Lua passa pela face do Sol. Quando a 
Lua e eclipsada, passa pela sombra da Terra e fica imersa na luz aver- 
melhada do crepusculo, ha provas de que, desde a epoca neolitica, o 
homem ja era capaz de prognosticar esses acontecimentos assusta- 
dores. 

Ocasionalmente, um cometa aparecia e era considerado um sinal 
malefico. Esses portadores de mas noticias eram chamados de aster 
kometes ( 'estrelas de cabelos longos' ) pelos gregos. 0 Sol, a Lua e os 
cinco planetas visiveis a olho nu eram chamados de Pfanetes ( erran- 
tes "} pelos gregos. Hoje a pa lavra p/aneta se ref ere aos corpos, inclu in- 
do a Terra, que giram em redor do Sol. O Sol e uma estrela e a Lua e o 
satelite natural da Terra. Acreditava-se que os movimentos dos sete 
planetes antigos afetavam o destino do homem e esta crenca de que 
a razao cosmica ordena o universo foi o inicio da astrologia. 

Mas os objetos celestes tambem eram estudados tendo em vista 
objetivos mais praticos, como marcar o tempo e medir os dias, as es- 
tacoes e o ano. Ampliando-se o conhecimento, as crencas supersticio- 
sas da astrologia cederam lugar a investigacoes mais objetivas e a 
Astronomia, a ciencia do firmamento, que comecou com o temor que 
o homem sentia pelo desconhecido, da continuidade ai esta procura de 
um entendimento melhor do universo. 


Mitologia do Firmamento 

Depois do poente, as primeiras estrelas e, as vezes, um ou dois pla¬ 
netas aparecem na luz crepuscular. Sem lua, o ceu fica escuro e as es¬ 
trelas mais apagadas tornam-se visiveis. As estrelas parecem fixas na 
abobada celeste, todas a mesma distancia da Terra. Os antigos acha- 
vam que as estrelas agrupadas na mesma area estavam proximas 
umas das outras, formando varios desenhos chamados constelacoes , 
que imaginavam como sendo os contornos de varias criaturas reais ou 
fictfcias. Ursos, leoes e serpentes eram visualizados entre as estrelas. 
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0 hninrm pnmitivo mterpretava os fenomenos celestes naturais. como chovas 
lit mnteoros, como acontecimentos terriivets que afetavam seu destino. 

Atom dos animais encontrados na terra, havia unicornios celestes, 
it ■ nines, centauros e os demonios do folclore. Outras partes do ceu 

* imtinham herois, deuses e deusas da mitologia antiga. 0 ceu propor- 
i‘ 'iuiva uma maneira de ilustrar estorias que ainda fascinam o leitor. 

i .id.) civilizacao isolada encontrou suas proprias estorias nas estre- 
I m t ontos que refletiam o modo de vida de povos com pouco ou ne- 
nimm contato mutuo. No mundo mediterraneo, a faixa indistinta de 

* .liMills brilhantes e chamada de Via-lactea. Para os indios norte-ame- 
.tins eram as fogueiras dos acampamentosdos guerreiros mortos, a 

* itminho do Campo da Boa Caca. Os nomes de estrelas, as estorias e 

- ‘ir.tolacoes sao semelhantes onde foi possivel a interacao. Coisa 

iMh’ri■ ■•.ante, a Ursa Maior parecia urn urso tanto para os povos medi- 
i«»h immos como para os indios norte-americanos. 


A'ltronomia da Antiguidade 

' 1 1111 ''. da era atual, os gregos fizeram progressos notaveis na descri- 
i.m dns fenomenos celestes. Eudoxo (408-355 a.C.) sugeriu que os 
IMnos t tilestes estavam fixos em esferas transpajentes que giravam 
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em eixos separados. Mais tarde, Eratostenes (276-195 a.C.) mediu a 
circunferencia da Terra, Ele observou que a 21 de junho os raios do Sol 
de meio-dia em Syene, no Egito, refletiam-se de um poco. Syene, per- 
to da moderna Assuan, esta no Tropico de Cancer, onde o Sol esta no 
zenite (diretamente a prumo) no solsticio de junho, o primeiro dia do 
verao. Ao norte, em Alexandria, o Sol esta a 7 do zenite nessa data. 
Como 7 e cerca de 1/51 do ctrculo, a dist§ncia entre Syene e Ale¬ 
xandria e igual a 1/51 da circunferencia da Terra. A Terra era conside- 
rada como sendo uma esfera. 

Hiparco (cerca de 150 a.C.), entre muitas realizacoes, imaginou o 
concetto de corpos celestes movendo-se em epiciclos e deferentes. Ele 
forneceu a Claudio Ptolomeu (100-178 d.C.) observacoes sistemSticas, 
expostas depois no Afmagesto , o maior trabalho astronomico da Anti- 
guidade. No Afmagesto, Ptolomeu descreve seu sistema geocentrico do 
mundo, com o Sol, a Lua e os planetas movendo-se em redor da Terra, 
no centra. Os planetas gtram num epiciclo, cujo centra traca uma defe- 
rente em redor da Terra. 0 sistema foi usado com modificacoes ate o 
seculo XVI, quando Copernico introduziu a hipotese heiiocentnca. 

De Copernico a Newton 

O seculo XVI trouxe uma grande mudanca no conceito que o ho- 
mem tinha de seu planeta e de sua posipao no sistema cosmico. Na 
era da exploracao, a Terra foi circunavegada, provando, de uma vez por 
todas, que a regiao do Mediterraneo nao estava no centro do mundo. 
Isto significava aceitar a possibilidade de que a Terra nao era o centro 

I, 

do universo. 

Nicolau Copernico (1473-1543) descreveu um sistema com o Sol 
no centro. Sua hipotese heliocentrica, encontrada em seu livro De Re- 
vofutionibus, podia explicar os movimentos dos planetas sem recorrer 
aos inumeros epiciclos necess^rios para o sistema geocentrico. 

Depois, Galileu Galilei (1564-1642) deu forte apoio ao siscema he- 
liocentrico com suas observapoes telescopicas. Ele reconheceu monta- 
nhas na Lua, como tambem mares e crateras. Mas sua descoberta dos 
quatro satelites de Jupiter, chamados de luas galileanas, provou que 
outros planetas eram capazes de atrair corpos celestes. Ele observou 
o planeta V§nus passando por fases semelhantes as da Lua durante 
seu periodo de revolucao. 

Mais ou menos na mesma epoca, Johannes Kepler (1571-1630), 

usando as tabelas precisas do movimento dos planetas de Tycho Bra¬ 
he (1546-1601), formulou tres leis do movimento planetctrio: que os 
planetas giram em orbitas elipticas; que o segmento de reta entre o 
planeta e o Sol varre areas iguais em intervalos iguais de tempo; e que 
os quadrados dos periodos siderais dos planetas estao em proporcao 
direta aos cubos da distancia entre eles e o Sol. 

Em cima 0 sistema geocentrico de Ptolomeu 

descrevendo os movimentos planetarios. Embaixo: O sistema heliocentnco 
10 de Copernico, com orbitas em redor do Sol 
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Isaac Newton descobre que a luz do Sol e uma mistura (las cores do arco-ins, 
chamada espectro, ji 

Isaac Newton (1642-1727) descreveu os movimentos dos planetas 
em termos de massa, momento e forca. Para manter urna orbita em 
redor do Sol, o planeta acelera em direcao ao centro. Esta forca centri- 
peta e a gravitacao. Newton expressou matematicamente sua lei da 
gravitacao universal, que afirma que cada particula no universo e atral- 
da para as outras particutas com uma forca que e diretamente propor- 
cional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao qua- 
drado das distancias entre cada uma. 

A Astronomia no seculo XIX 

0 seculo XIX celebrizou-se por seus progressos na astronomia es- 
telar. Herschel {1738-1822), que descobriu o planeta Urano em 1 781, 
localtzou 2.500 nebulosas e 806 estrelas duplas e, para determinar a 
distribuicao estelar, contou o numero de estrelas em campos especi- 

ficados. Ele chamou seu metodo de avafiacao de estrelas. Herschel, o 

# r 

fundador da astronomia estelar, tambem fez um estudo sistematico 
sobre o brilho aparente das estrelas. 
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() primeiro planeta menor, ou asteroide, chamado Ceres, foi desco- 
Imrto por Piazzi em 1801, seguido peta descoberta de muitos outros. 
Hoje sao eonhecidos milhares de asteroides. Uma perturbacao do mo- 
vimento de Urano provocou a descoberta de Netuno em 1846, Tanto 
I oveirier, na Franca, como Adams, na Inglaterra, localizaram o planeta 
rn.jtematicamente — um triunfo da teoria gravitacional de Newton. 
Durante o seculo XIX, houve muitos progressos no desenho de teles- 
(dpios e de outros instrumentos, A invencao do espectroscopio trouxe 
a descoberta das finhas de Fraunhofer no espectro solar e estelar, re- 
vi lando tanto composicoes qutmicas como movimentos da linha de 
vlsao. A fotografia deu grande impulso a astronomia do seculo XX, fa- 
vorecendo a descoberta da natureza das nebulosas e do estrelas que 
'.e tornaram visiveis por meio de longas exposicoes. 


A Astronomia do s6culo XX 

Frn 1922, usando o Telescopio Hooker de 2,5m em Monte Wilson, 
Edwin Hubble fotografou estrelas variaveis na Galdxia de Andromeda. 

I ssas estrelas proporcionaram a maneira de medir as distancias de 
sistemas de estrelas afastados. Cerca de 30 anos mais tarde, o Teles- 
cdpio Hale de 5m encontrou milhoes de galaxias estendendo-se por 
hilhdes de anos-luz sem uma diminuicao na populacao. Ouando se 
cx.iminou a luz das galaxias, verificou-se que estas estavam se afas- 
lando umas das outras, o que indica que o universo esta se expandin- 
do A descoberta da energia nuclear e as teorias da relatividade de Al¬ 
bert Einstein tornaram possfveis a compreensao dos processos inter- 
nos necessarios para que o Sol e as estrelas se mantenham brilhantes 
por bilhoes de anos. 

Em 1931, Karl Jansky desenhou o primeiro radiotelescopio, o que 
permitiu a deteccao e a interpretacao da radiacao de radiofrequencia 
de t omprimentos de onda longos. A poeira e as nuvens de gas nos 
hnipos da Via-lactea foram tracadas com radiotelescopios, proporcio- 
nando uma descricao melhor da estrutura de nossa Galaxia. Encontra- 

p 

lam-se novos objetos como os pulsares e os quasares. Os pulsares sao 
os tomanescentes ou o estagio final de estrelas. Os quasares ainda 
n8o foram bem compreendidos. 

A exploracao por meio de satelites comecou em 1957, abrindo uma 
nova era na astronomia. Somente a luz e a radiacao de radiofrequencia 
podem atravessar a atmosfera da Terra, chegando nos observatorios da 
supnrficie. Os satelites detectaram fontes de raios X que sao conside- 
Mdas como sendo buracos pretos ou eolapsares , o estagio final de es- 
toilas macicas. Sondas fizeram descobertas e fotografaram varios pla¬ 
net. is. E, em 1969, os astronautas desceram na Lua, realizando um so- 
nho de exploracao espacial antiquissimo. 
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0 Sol nascente parece achatado pela refracao ou curvatura da luz na atmosfera 
inferior perto do horizonte. 












O SOL 


Ha poucos acontecimentos celestes acessiveis a todos os observa- 
dores que podem se rivalizar com a beleza e a majestade do nascer do 
Sol. Na Uiada, Homero interrompeu a batalha entre os gregos e os 
troianos para descrever os matizes de acafrao do ceu no alvorecer. 

Mas o Sol, nascendo no leste, atravessando o ceu durante o dia e se 
pondo no oeste no ocaso, revela muito pouca coisa de sua verdadeira 
natureza. 0 Sol e uma estrela. Na verdade, e a unica estrela suficiente- 
tnente proxima para ser bem observada. 0 Sol aparece como uma es- 
fora de gases incandescentes, enquanto que todas as outras estrelas 
sao apenas pontos de luz. Se o Sol estivesse localizado tao longe 
quanto a maioria das estrelas brilhantes, seria fraco demais para ser 
observado sem um telescopio. 

A luz do Sol e uma mistura de todas as cores do arco-fris. O azul do 
ceu durante o dia e causado pelas luzes violeta e azul espelhadas pelas 
moleculas do ar no alto da atmosfera da Terra. Perto da superffcie, o 
ar contem poeira e vapor d'agua, o que permite que as luzes laranja e 
vermelha do Sol atravessem mais rapidamente do que a azul, resultan- 
do no clarao vermelho familiar do crepusculo, quando o Sol no hori¬ 
zonte brilha atraves da atmosfera inferior. 

0 movimento do Sol atraves do ceu e, naturalmente, ilusorio. 0 per- 
curso aparente diario {diurno) em direcao ao oeste e um reflexo da ro- 
tapao da Terra (rotacao axial). A Terra parece imovel — terra firm a 
com o ceu alternando o dia e a noite por todo o ano. 


O Movimento Diurno Aparente do Sol 

Observada de cima do polo norte, a Terra roda da esquerda para a 
direita, do oeste para o leste, num periodo de 23 horas, 56 minutos, 4 
segundos. 0 observador na Terra participa desse movimento e ve os 
objetos no firmamento cruzarem o ceu do leste para o oeste. A exce- 
cao ser3 para um observador nos polos norte e sul, onde os objetos ce¬ 
lestes giram em circulos concentricos acima do horizonte. 

Nas latitudes medias dos hemisferios norte e sul, o Sol e as estrelas 
parecem nascer e se por . Esses termos refletem a velha crenca de que 
o c6u est£ em movimento. 0 que ocorre realmente e o abaixamento do 
horizonte oriental, revelando novos objetos no leste, enquanto que o 
horizonte ocidental sobe, cobrindo aqueles que estao no oeste. 

0 Sol nascente ou poente tornou-se conveniente para regular as ati- 
vidades na Terra. No oriente ao amanhecer, o Sol ocupa seu ponto 
mais alto ao meio-dia e atinge o ocidente no crepusculo. No hermsfe- 
rio norte, o arco diurno (trajetoria diaria} do Sol e em direcao ao sul; no 
hemisferio sul, o Sol estara ao norte ao meio-dia. Entre osTropicosde 
Cancer e de Capricornio, a posicao do Sol ao meio-dia dependera da 
epoca do ano e da latitude da qual e observado. 
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Os Equinocios e os Solsticios 

Os antigos fizeram observacoes cuidadosas do Sol por motivos reli- 
giosos. Isto ocorreu em muitas culturas bastante afastadas, como o 
, povo maia na America Central, os construtores neoliticos de Stone¬ 
henge na Inglaterra e os pianejadores das piramides no Egito. Era im¬ 
perative saber o movimento exato e a posicao desse deus-sol em to- 
das as epocas. Templos e outros edificios eram construidos para deter- 
minar o ponto exato do nascer do Sol no oriente. Isto podia ser obtido 
com uma linha atraves de dois monolitos separados ou pela direcao da 
sombra projetada por um obelisco. Esses povos primitivos descobri- 
ram que, durante o ano, o So! nao nasce cada dia no mesmo ponto. No 
hemisferio norte, o Sol nasce a norte do leste na primavera e no verao, 
quando os dias sao mats longos do que as noites, e a sul do leste du¬ 
rante os dias curtos no outono e no inverno. Entre esses extremos, 
durante o plantio e seis meses mais tarde, na epoca das colheitas, o 
Sot levanta-se no ponto leste do horizonte e a duracao do dia e da noi- 
te e mais ou menos a mesma, 0 Sol variavel tornou-se um deus para 
ser adorado, proporcionando, principalmente, uma maneira de medir 
o tempo por um longo periodo, o que era necessario numa sociedade 
agricola. 

Quando o Sol esta tao ao norte ou ao sul quanto possivel, e necessa¬ 
rio cerca de uma semana para se detectar qualquer alteracao aprecia- 

* 

vel em sua trajetoria pelo ceu. 0 Sol esta entao nos solsticios. A ori- 
gem da palavra solsticio significa "(o) Sol ficou parado '. 0 Sol atinge 
os solsticios em 21 de junho e em 21 de dezembro no calendario solar 
empregado em varios patses do mundo. Geralmente, no hemisferio 
norte, o solsticio de junho e chamado de solsticio de verao e o solsticio 
de dezembro de solsticio de inverno. Como as datas das estacoes no 
hemisferio sul sao o oposto das do hemisferio norte, os termos solsti¬ 
cios de junho e de dezembro sao considerados mais apropriados para 
uma aplicacao mundial. Como o Sol nasce ao norte e ao sul do leste 
em diferentes epocas do ano, pelo menos duas vezes durante o ano 
deve estar exatamente no ponto leste no alvorecer. E, de fato, o Sol le- 
vanta-se no leste duas vezes cada ano, na epoca dos equinocios, os 
primeiros dias da primavera e do outono nas latitudes medias. tquino- 
cio significa "noites iguais' e denota uma epoca em que a duracao da 

noite e do dia e a mesma em todo o mundo. 

Os solsticios e os equinocios sao pontos na esfera celeste como 

tambem datas do ano. Por exemplo, o equinocio de marco, no dia 21, 
refere-se a uma mudanca de estacao, isto e, ao primeiro dia da prima¬ 
vera no hemisferio norte e ao primeiro dia do outono no hemisferio sul. 
0 equinocio de marco tambem designa o ponto do ceu ocupado pelo 
Sol em 20 ou 21 de marco. 

No equinocio de marco, o Sol levanta-se exatamente no leste. Nesse 
dia, o Sol atinge o zenite (o ponto precisamente a prumo ao meio-eia). 
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1 oh 11 h meio-dia 13h 14h 



Equindcios da primavera e do outono 



diretamente sobre o equador, e deita-se exatamente no oeste no anoi- 
lecer Nas latitudes medias, o Sol tracara sua trajetoria diaria do leste 
para o oeste entre o z§nite e o horizonte. No hemisferio norte, o Sol 
parece passar ao suf do zenite, enquanto que, no hemisferio sul, da im- 
pressao de estar ao norte. Visto dos polos norte ou sul, o Sol parece 
acompanhar o horizonte sem se levantar ou se deitar por todo o peno- 
do da rotacao da Terra. 
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As Estacoes 

A inclinacao do eixo da Terra para o piano orbital e sua revolucao em 
redor do Sol causam o movimento aparente do Sol ao norte e ao sul 
do equador. Em 21 de junho, o polo norte geografico esta inclinado 23 
1/2 , da perpendicular para o piano orbital, na direcao do Sol. No lado 
do dia, o equador estci abaixo do piano da orbita da Terra de maneira 
que os raios diretos do Sol atingem a Terra no Tropico de Cancer, 23 

1/2 ao norte do equador. 0 verao comeca no hemisferio norte en~ 
quanto que o inverno principia no hemisferio sul. 0 circufo de Humina - 
cao (a linha separando o dia e a noite) est£ sempre perpendicular aos 
raios do Sol. No hemisferio norte, a inclinacao do eixo permite que 
uma 3rea da superficie maiorfique exposta a luz do dia, criando um dia 
longo e uma noite curta. Ocorre o inverso no hemisferio sul. No equa¬ 
dor, a duracao do dia e da noite permanece mais ou menos a mesma 
durante todo o ano. No hemisferio norte, durante o verao, a Srea de 
terra ao norte do Ctrcuio Artico recebe 24 horas de luz do dia, causan- 
do o fenomeno do "sol de meia-noiteNo polo norte geografico, o Sol 
permanece acima do horizonte do equinocio de marco ate o de setem- 
bro. 

No hemisferio sul, a 3rea entre o Ctrcuio Antartico e o polo sul geo- 
gr^fico fica na escuridao na epoca do solsticio de junho. Seis meses 
depois, no solsticio de dezembro, os raios diretos do Sol estarao no 
Tropico de Capricornio e o verao comeca no hemisferio sul. Nos equi- 
nocios de marpo e de setembro, o eixo da Terra nao aponta para o Sol 
nem para a direcao oposta; nesses dias os raios diretos do Sol atingem 
o equador e a primavera e o outono comegam, com dias e noites de 
durapao igual em ambos os hemisferios. 
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O Sistema de Coordenadas do Horizonte 


Na Terra, as localidades e as posicoes sao determinadas por um sis- 
t,>ma de coordenadas que medem a distancia em graus de arco a norte 
i! a sul do equador e a leste ou a oeste de um grande cfrculo (Primeiro 
Meridiano ou Meridiano de Greenwich), 90 em relacao ao equador. 
Usa-se um sistema semelhante para determinar as posicoes do Sol, da 
l.ua e das estrelas. 0 ceu e considerado uma esfera enorme, infinita, 
sobre o observador, com esses objetos na superficie interna desta es¬ 
fera. 

O primeiro sistema celeste e chamado de sistema de coordenadas 
do horizonte e e gerado em redor do observador. Este se acha no cen¬ 
tre da esfera celeste. Seu piano horizontal encontra o oeu no horizonte 
<> corta a esfera celeste em duas partes. D zenite e o pon ;o diretamente 
jl prumo, a 90 do horizonte. 0 nadir e o ponto correspondente no 

lado oposto da esfera celeste. Uma linha do zenite ao ol servador, ao 
nadir, passa pelo centro da Terra, C/rculos verticals , saindo do zenite, 
cruzam o horizonte a 90 . O cfrculo vertical passando pelo ponto norte 
no horizonte, o zenite, e pelo ponto sul e chamado de meridiano celes¬ 
te. 1 odos os observadores no mesmo meridiano da Terra tern o mes- 
mo meridiano celeste, mas seus zenites variam de acordo com suas 
disiancias do equador. As posicoes dos objetos no sistema do horizon- 
te sao medidas em azimute e altitude. Azimute e o angulo ao longo do 
horizonte medido do norte em direcao ao leste. Altitude 6 o angulo que 
um objeto faz com o horizonte medido ao longo de seu cfrculo vertical. 
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O Meridiano Celeste 

O meridiano celeste e definido como o circulo vertical na esfera ce¬ 
leste que passa pelos pontos norte e sul no horizonte, dividindo o ceu 
em hemisferio oriental e ocidental. 0 meridiano pode ser considerado 
o meridiano de longitude do observador na Terra estendido a esfera 
celeste. Quando a Terra gira, observador e seu meridiano celeste sao 
levados para o leste. Como resultado, as estrelas parecem se dirigir 
para o oeste, percorrendo ou cruzando o meridiano celeste. 0 transito 
do meridiano e importante para marcar o tempo e para determinar po- 

sicoesde objetos na esfera celeste. 

Encontram-se dois pontos adicionais no meridiano do observador. 

Sao os polos,norte e sul celestes. Quando a Terra roda em seu eixo, o 
ceu parece girar nesses polos. 

A localizacao dos polos celestes ao longo do meridiano depende da 
latitude do observador (distancia angular ao norte ou ao sul do equa- 
dor). Nos polos norte e sul geograficos, o polo celeste correspondente 
esta no zenite. Se alguem estender o equador da Terra a esfera celeste 
e dividir esta com urn grande circulo, chamado equador celeste, entre 
os polos celestes, este equador celeste coincidira com o horizonte nos 
polos. No equador da Terra, o equador celeste se estendera do ponto 
leste, atraves do zenite ate o ponto oeste, com os polos celestes nos 

pontos norte e sul do horizonte. 

Nas latitudes mais proximas do equador da Terra, a altura do equa¬ 
dor e dos polos celestes acima do horizonte dependera da latitude da 
posicao. Por exemplo, a distancia do zenite do equador celeste e o 
angulo ao longo do meridiano entre o zenite e o equador celeste. Isto 
corresponde a latitude da posicao. 0 angulo da distancia do zenite e 
complementer ao angulo da altitude . A altitude do equador celeste e 
o angulo feito entre o equador celeste e o horizonte medido ao longo 
do meridiano. 0 equador celeste corta os meridianos em angulos re- 

. tos. 


O Sistema de Coordenadas do Equador 

As coordenadas do horizonte medindo a altitude e o azimute das 
estrelas referem-se apenas a uma posicao na Terra. Esta limitacao po¬ 
de ser superada pela criacao de um sistema de coordenadas ligadas as 
estrelas e ao observador na Terra. No sistema de coordenadas do 
equador, o equador celeste e o circulo fundamental na esfera celeste 
entre os polos celestes. Circulos de vinte e quatro horas cruzam o 
equador celeste em angulos retos e convergem para os polos celestes. 

A regiSo de Sagitario a 18 h de A R 0 Sol na ecliptica atmge o solsticio em 2 1 

de dezembro 


20 


() equador celeste e os circulos horarios estao fixos na esfera celeste. 
Com o girar da Terra, uma estrela num determinado circulo horario ira 

passar pelo merldiano uma vez por dia. 

0 angulo norte ou sul do equador celeste e chamado de declinacao . 
Uma estrela ao norte do equador tera declinacao positiva ( +■), enquan- 
lo que outra ao sul do equador tera declinacao negative ( — )• A decli- 
napao de uma estrela e medida em graus de arco desde o equador 
celeste, ao longo do circulo horario, passando pela estrela. Ascensao 
Rota (A.R.) e a medida do tempo em horas, minutos e segundos, ao 
longo do equador celeste, em direcao do leste. A origem ou ponto zero 
c o equinocio de marco, onde a ecliptica e o equador celeste se cru- 
/am> Em 20 ou 21 de marco, quando o Sol atravessa o equador celes¬ 
te, suas coordenadas sao ascensao reta zero horas (A.R. = Oh, ), de¬ 
clinacao zero graus (dec. = 0 ). No solsticio de junho, a A.R. do 
sol = 6h e dec. = + 23°,5; no solsticio de dezembro, A.R. = 18h, 
dec. = — 23 ° t S. Por ora, as estrelas serao consideradas como se esti- 
vessem fixas na esfera celeste, com medidas permanentes de ascen¬ 
sao reta e declinacao. 











A Ascensao Reta e a Declinacao do Sol 

0 

Durante o ano, o Sot traca a ecliptica na esfera celeste. 0 eixo de ro- 
tacao da Terra esta inclinado cerca de 23 1/2° em relacao ao eixo 
eciiptico , que e perpendicular ao piano da orbita. Como resultado, a 
ecliptica e o equador celeste formam dois circulos cruzados na esfera 
celeste separados por um angulo de 23 1/2 . Os pantos de intersec- 
cao sao os equinocios e os pontos de maior separacao sao os solsti- 
cios. 

Quando a Terra gira, o Sol parece se mover em direcao do leste ao 
longo da ecliptica. Com o Sol no equinocio de marco, no equador ce¬ 
leste, sua ascensao reta (A.R.) sera Oh e sua declinacao { 6 )0 M . 0 
Sol continua ao longo da ecliptica em direcao do leste, aumentando 
sua ascensao reta e sua declinacao positiva {+ ). Pelo solsticio de ju- 
nho, a A.R. do Sol sera 6h e sua declinacao + 23 1/2 0 Sol ira cruzar 

o equador celeste novamente no equinocio de setembro. A A.R. e 12h 
e = 0°. No solsticio de dezembro, 23 1/2 ao sul do equador ce¬ 
leste, a A.R. do Sol e 18h e sua declinacao negativa ou — 23 1/2 ’. 

Num ano, o Sol ira voltar para o equinocio de marco com A.R. Oh e 
6 = 0 . A revolucao da Terra faz o Sol cruzar todos os circulos hora- 
rios, mudando sua ascensao reta nas 24 horas. A inclinacao do eixo 
da Terra e responsavel pela mudanca na declinacao do Sol entre + e 
-23 1/2°. 
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Tempo Solar e Sideral 

A rotacao da Terra proporciona uma maneira de medir o tempo pelo 
Sol, como tambem pelas estrelas. 0 tempo tornado pelo Sol para fazer 
dois trcinsitos meridianos consecutivos e chamado de dia sofar aparen- 
te. 0 tempo exigido por uma estrela para fazer dois transitos meridia¬ 
nos consecutivos e um dia sideral. Tempo solar e marcado com o Sol. 
Tempo sideral 6 medido com as estrelas. 

Embora esses dois metodos de medir o tempo sejam baseados na 
rotacao da Terra, um dia solar e um dia sideral diferem em duracao. A 
revolugao faz o Sol aparecer cerca de um grau de arco mais para o les- 
te cada dia. Assim, a Terra deve girar um grau de arco adiciona! ou 
quatro minutos de tempo para levar o Sol ao meridiano no dia seguin- 
te. Um dia solar e quatro minutos mais longo do que o periodo rota- 
cional da Terra. 

Diversamente do Sol, as estrelas nao se deslocam em ascensao reta 
e declinagao pela revolucao da Terra. 0 tempo sideral ou o tempo es- 
teiar e calculado pelo transito do equinocio de marco em cada periodo 
rotacional. Como o Sol cruza o meridiano quatro minutos mais tarde 
cada dia, o dia solar e o dia sideral nao sao compativeis. Em 20 ou 21 
de marco, o Sol e o equinocio transitam juntos. Em seis meses, o Sol 
no equinocio de setembro transita 12 horas depois do equinocio de 
marco. Ir3 passar um ano antes que o Sol transite junto com o equino¬ 
cio de margo novamente. 























AS ESTRELAS 

Para se apreciar as estrelas, o firmamento deve ser examinado 

numa noite Hmpida, escura, sem qualquer iluminacao artificial. Ao 
primeiro olhar, o c6u e uma massa desordenada, engastada de bri- 
Ihantes, mas uma investigapao cuidadosa revela desenhos e agrupa- 
mentos chamados asterismos. Dependendo da latitude do observa¬ 
tion esses ultimos podem incluir as Pleiades, a Grande Caneca ou o 
Navio, o Cruzeiro do Sul, o Grande Quadrado. Num mapa estelar, os 

asterismos e as estrelas mais proximas sao relacionados de maneira 
.11 formar figuras imaginarias chamadas constelacoes. A Via-lactea 
iparece como uma faixa indistinta de luz com milhoes de estrelas. 
Descobriu-se que a fenda escura na Via-lactea era formada de ex- 
tensas nuvens de poeira e de g£s. Aglomerados de estrelas ou mes- 
mo sistemas estelares distantes dao a impressao de manchas de luz 
pcifidas entre as constelacoes. No hemisferio sul, as Nuvens de Ma- 
galhaes parecem ser pedacos des^acados da Via-lcictea, mas sao ga- 
l.ixias, os sistemas de estrelas,mais proximos alem da Via-lactea. No 
hemisferio norte, uma espiral enorme de milhoes de estrelas chama- 
da de Gafaxia de Andromeda aparece no limiar da visao da constela- 

cao de Andromeda, entre Peixes e Cassiopeia. 

As estrelas nao sao todas semelhantes. Mesmo urn olhar casual 
M.'velarS diferencas na cor e no brilho, sendo que este constitui a dis- 
tinpao mais obvia. As estrelas mais brilhantes sao as de primeira 
magnitude. Um observador com uma vista perfeita, olhando o ceu 
numa noite escura, serci capaz de ver estrelas de sexta magnitude 
- 100 vezes mais fracas. 

As diferencas de cor sao mais dificeis de se distinguir do que as de 
brilho. No inicio, todas as estrelas parecem brancas. Entao, quando 
(‘las cintiiam ou faiscam na atmosfera, todas as cores do arco-iris 
parecem irradiar de uma unica estrela. Como a luz do Sol, a luz das es- 
irelas e uma mistura de todas as cores do espectro. Cada estrela tern 
uma cor distinta determinada por sua temperatura, 0 Sol, como mui- 
uis estrelas, e amarelo; mas hci estrelas vermelhas, alaranjadas, bran- 
ms, verdes e azuis. Uma estrela mais fria parece vermelha enquanto 
gun uma estrela quente sera de cor azul. 0 Sol e uma esirela media 

entre esses extremos. 

As estrelas na direcao da ecliptica (o grande circulo formado pelo 
piano da orbita da Terra com a esfera celeste) sao as constelacoes 
do zodiaco. E importante a familiaridade com essa regiao, pois nela se 
oncontram os planetas, que podem ser confundidos com grandes es- 
trclas. Durante o mes, a Lua passa pelo zodiaco em suas fases em re- 

dor da Terra. 



A Vi■ i I.i< tea na direcao das estrelas de Cisne A Nebulosa Velada e o remanes- 
cento fie uma explosSo estelar. 



Uma Vis3o do Mundo 

Imaginem o cbu do observador no espago. Sem horizonte, as estre- 
las apareceriam em todas as diregoes. Toda a esfera celeste pode ser 
vista de uma s6 vez. Sem atmosfera, as estrelas seriam espetacula¬ 
res — mais belas do que na Terra, sob as melhores condigoes. Com 
certeza, as estrelas pareceriam se mover, mas o observador perce- 
beria que este 6 um movimento aparente, provocado por sua prb- 
pria rotacao, assim como a rotagao da Terra que produz o dia e a noite, 

Se ele estiver no sistema solar, tambem verci o Sol vagando. 0 as¬ 
tronauts girar& numa orbita em redor do Sol num pertodo de tempo 
' * 

determinado por sua distancia do Sol. Se estiver na distancia da Terra, 
levari um ano. Enquanto viaja em sua orbita, o Sol ir3 mudar de lugar 
entre as estrelas. Para um observador na Terra, o Sol parece mover 
para o leste enquanto o planeta gira em sua orbita e novas estrelas 
aparecem no ceu noturno com a mudanga das estagoes. Um astro¬ 
nauts no espago leva uma vantagem sobre o observador na Terra, 
porque nao h6 horizonte. A propria Terra cria o horizonte cortando a 
visao que o observador tern da esfera celeste pela metade e a rotapao 
da Terra cria a ilusao de um ceu girando em torno dos dois polos celes¬ 
tes. Todas as estrelas parecem se mover em circulos concentricos em 
redor dos p6los celestes. Um observador no polo norte ou sul geogr3~ 
fico irci encontrar o centro de rotapao da esfera celeste diretamente 
acima dele, no zenite, com todas as estrelas girando paralelamente 
ao horizonte. 

No equador da Terra, todas as estrelas nascem e se poem. Os po¬ 
los celestes estao nos pontos norte e sul do horizonte. Todas as estre¬ 
las de polo a polo sao visiveis em alguma epoca durante o ano. Nas 
latitudes medias dos hemisfbrios norte e sul algumas estrelas sao 
circumpolares ou sempre acima do horizonte, enquanto que outras 
irao nascer e se por. Se o observador viaja para o norte ou para o sul 
do equador {latitude 0°) acompanhando um meridiano, estrelas fica- 
rao escondidas pelo horizonte equatorial enquanto que outras apare- 
cerao acima do horizonte polar. 

As Estrelas de Orion 

Orion consiste em sete estrelas brilhantes que delineiam a figura do 
Poderoso Cagador da mitologia. Tres estrelas enfileiradas representam 
seu cinturao. A estrela mais ao norte no cinturao, Mintaka, fica muito 
perto do equador celeste. Com o girar da Terra, esta estrela acompa- 
nha o equador celeste pelo ceu. A latitude do observador ira deter- 
minar como 6rion vai aparecer. No equador, Mintaka levanta-se no 
ponto leste perpendicular ao horizonte. Depots, com o girar da Terra, 
a estrela atinge o zenite. Se Mintaka se levantar no crepusculo, esta- 

rS no zenite por volta de meia-noite, pondo-se no oeste quando o Sol 
nascer no leste. Nas latitudes mbdias do hemisfbrio norte, todas as 

A direita:As estrelas Orion estao entre as de maior brilho 

vistas de qualquer latitude. 

Seis estrelas brilhantes sSo azul-esbranquigadas. 


estrelas de Orion sao visfveis no leste pouco depois do nascer da cons- 
tolacao. Mintaka devera estar no leste. Enquanto a Terra gira em seu 
(mxo, Orion percorre um circulo obliquo em cima do horizonte sul, 

pondo-se no oeste. As estrelas Betefgeuse e BeUatrix aparecem mais 
itcima do horizonte sul do que Mintaka. Nas latitudes medias do he- 

tnisferio sul, Mintaka nasce no leste, cruza o ceu em direcao do norte, 
.icompanhando o equador celeste. Agora as estrelas Rige! e Saiph 
estao mais acima do horizonte norte do que Mintaka. 



















Pisces — Aries 

As constelacoes do zodiaco estao na direcao da ecliptica, a trajeto- 
ria aparente do Sol. Quando a Terra gira em sua orbita, o Sol parece se 
mover para o leste cerca de um grau por dia. Durante o decorrer do 
ano, o Sol ira passar por essas 12 constelacoes. Alem do Sol, a Lua e 
os planetas estao dentro dos limites do zodiaco. Assim, as estrelas do 
zodiaco foram especialmente identificadas pelos astrologos. 0 equino- 
cio de marco e o ponto em Pisces, os Peixes, onde a ecliptica e o equa- 
dor celeste se cruzam. Nesse ponto, em 20 ou 21 de marco, o Sol fica 
no zenite, no equador geogrSfico, a caminho do norte, para o Tropi- 
co de Cancer. 

Peixes e uma constelacao extensa representando dois peixes ligados 
por cordas amarradas nas caudas. As cordas sao unidas por uma es- 
trela de quarta magnitude, Airescha. O Peixe Ocidental e formado por 
um asterismo chamado a Argofa, O Peixe do Norte e representado por 

quatro estrelas fracas. 

0 equinocio de marco e tambem chamado de Primeiro Ponto em 
Aries, lembrando a epoca em que a interseccao da ecliptica e do equa¬ 
dor celeste localizava-se na constelacao de Aries, o Carneiro. Hamal, 
Sheratan e Mesartim, as tres estrelas mais brilhantes da constelacao, 
formam um triangulo obtuso representando a cabeca do carneiro, 
com o resto do animal delineado por algumas estrelas fracas. E pre- 
ciso muita imaginacao para se visualizar o Carneiro. 
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Taurus 

Taurus, o Touro, contem algumas das estrelas mais interessantes 
observadas durante o ano inteiro. Cerca de 4.000 anos atras, o equino- 
cio de marco estava localizado entre os chifres, ao norte do V que mar¬ 
ea o focinho do Touro. Os antigos acreditavam que a conjuncao do Sot 
e do Touro sagrado era respons^vel pela fertilidade da Terra durante 
a primavera no hemisfeno norte e essa crenca astrologica identi- 
ficava-se com o culto do bezerro de ouro. 

A estrela mais brilhante da constelacao e Aldebaran, uma estrela 
alaranjada representando o olho do Touro. Esta estrela encontra-se ino 
asterismo em forma de V chamado as Hiades. 

As estrelas mais familiares de Touro sao as Pleiades, chamadas po- 
pularmente de as Sete Irmas. Outro aglomerado, as Pleiades eram as 
filhas mitologicas de Atlas e meia-irmas das Hiades. Seis estrelas sao 
vistas com facilidade; a setima e um teste de boa visao. (Para os astro- 
nomos, "boa visao” e uma medida relative da transparency da atmos- 
fera e nao uma apreciacao sobre a acuidade visual do observador.) 
A segunda estrela mais brilhante chama-se Elnath e represents a ex- 
tremidade do chifre, ao norte da ecliptica. No mapa estelar, Elnath 
esta junto da constelacao de Auriga, o Cocheiro. 

Gemini 

As estrelas de Gemini delineiam as figuras de Castor e Pollux, os 
Gemeos Celestes . Como e a constelacao mais ao norte da ecliptica, 
Gemeos marca a localizacao do solsticio de junho, a posicao do Sol no 
primeiro dia do verao no hemisferio norte e do inverno no sul. Castor 
e Pollux , as duas estrelas mais brilhantes, foram consideradas gemeas 
desde os tempos antigos; apesar disto, as estrelas nao sao identicas: 
Castor e branca, enquanto que Pollux parece amarelo-palha, e a dife- 
renca e bastante pronunciada. As duas estrelas sao as cabecas dos 
Gemeos, com as estrelas remanescentes agrupadas em duas fileiras 
em direcao de Touro. A constelacao termina com quatro estrelas re¬ 
presentando os p6s. 

Gemeos e outra constelacao importante no folclore dos povos me- 
diterraneos. De acordo com os gregos, Castor e Pollux acompanharam 
os Argonautas na busca do Velocino de Ouro, representado por 
Aries , o Carneiro. Gemeos tornou-se a constelacao protetora dos ma- 
rinheiros, que confiavam nessas estrelas para protege-los das tempes- 
tades no mar. 

As estrelas de Gemeos estao colocadas de maneira a ajudar a en- 
contrar a ecliptica e o solsticio de junho. Uma linha imaginaria da 
estrela Wasat ate Te/at e Propus acompanha a ecliptica. Partindo de 
Propus, um espaco para o oeste igual a separacao entre Tejat e Pro¬ 
pus marca a declinacao maxima ao norte atingida pelo Sol em 21 
de junho, a prumo quando observado do Tropico de Cancer. 

Em cima. a esquurda Taurus, o Touro, estrelas em aglomerados, como as 
Pl§iades e as Hiades, tern uma ongem comum Em cima, a direita: Gemini, os 
G6meos, aqui, em 1781, Herschel descobriu o planeta Urano 
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Cancer — Leo 


Cancer , o Caranguejo, esta a leste de Gemeos eea constelacao se- 
guinte do zodlaco. Cancer e formado por tres estrelas delineando o 
corpo de um Caranguejo e mats duas estrelas representando as garras. 
Como as estrelas sao fracas e diffceis de se encontrar, e mais f^cil 
localizar primeiro a constelacao seguinte a leste, Leo , o Leao. Cancer 
esta entre as estrelas brilhantes Castor e Pollux, em Gemeos, e Regu- 

fus, em Leao. Uma das estrelas de Cancer, Ase/fus Australis, marca a 
ecitptica e pode ser usada para se tracar uma linha imaginaria de Ge¬ 
meos a Leao. As estrelas Asellus Borealis e Ase/lus Australis referem- 
se aos jumentos presentes no nascimento de Jesus. 0 aglomerado de 
estrelas Praesepe (Presepio) represents a manjedoura como tambem a 

m 

colmeia. E preciso um binoculo para se examinarem essas estrelas. O 
Tropico de Cancer recebeu seu nome ha 2.000 anos, quando o solsti- 
cto de junho se situava em Cancer: ele localiza a latitude do Sol a pru- 
mo, 23 1 /2 ao norte do equador geografico. 

Leo e um grupo muito mais interessante para se observar. A cabeca 
do Leao e formada por um asterismo muito distinto chamado a Foice 
de Leao . A anca e em forma de um triangulo retangulo. Regu/us, identi- 
ficada por sua cor azul como uma estrela muito quente, e o coracao 
do Leao e e importante como estrela de navegacao, estando perto da 
ecliptica. Denebo/a e a estrela brilhante na ponta da cauda do Leao. 










Castor 



p 






Pollux 0 

ft 



* 



. Asellus Borealis 



Presepio 

* Asellus Austra/rs 






ni ctm.i Cancer, a constelacao mais fraca do zodiaco 
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Virgo — Libra i 

M 

0 Sol atinge o equinocio de setembro em Virgem, entre as estrelas 1 

Zaniah e Zavijava, de quarta magnitude. A constelacao inteira e fraca | 

porque Virgem esta localizada longe dos campos ricos em estrelas da , 

' Via-lactea. A estrela Spica, azul-brilhante e de primeira magnitude, e , 

a excecao e, por isso, facil de ser encontrada entre suas palidas com- J 
panheiras. Como Regulus, Spica esta perto da ecliptics e ajuda a lo- 
calizar essa linha imaginaria. 0 equinocio de setembro fica quase no 
meio, entre Regulus e Spica, localizando a posicao do Sol quando este 

cruza o equador em direcao do sul. 1 

Embora suas estrelas sejam fracas, Virgem foi importante na mitolo- I 
gia. Como deusa da fertilidade, Virgem estava no leste ao amanhecer 1 

durante o tempo das colheitas. Spica representava uma "espiga de 
trigoVirgem tambem retrata a Justica segurando Libra, a Balanca. 

De acordo com a lenda, Virgem foi a ultima das divindades a deixar a , 

Terra ao ir para o ceu, segurando a balanca para julgar a humanidade. 

Libra e outra constelacao pouco visivel que e importante apenas 
porque esta na trajetoria do Sol. So sao interessantes as estrelas de 
terceira magnitude chamadas Zubenelgenubi e Zubeneschamafi. Em 
arabe, esses nomes significam "as garras do sul e do norte", aludindo 
a constelacao seguinte, Scorpius, o Escorpiao. Zubenelgenubi esta j 

perto da ecliptica; Zubeneschamali e a unica estrela verde suficiente- 
mente brilhante para ser vista sem auxilio optico. 
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Scorpiiis 


Scorpius, o Escorpiao, e uma das poucas constelacoes que se asse- 
metha com a figura que representa. Esta constelacao acha-se entre 
Libra e* Sagitario, que esta apontando sua flecha para o coracao ver- 
melho de Escorpiao, representado por Antares, uma estrela vermelha 
de primeira magnitude. Antares significava "rival de Marte" (chamado 
de Ares pelos gregos) e a estrela lembra o planeta vermelho. Segundo 
a mitologia, o Escorpiao matou Orion e os deuses colocaram os dois 
em lugares opostos no ceu, para evitar outro encontro. Escorpiao tem 
muitas estrelas brilhantes, com a maioria delas percorrendo o espaco 
num aglomerado impreciso chamado associacao, As estrelas de Orion 
formam outro exemplo de associacao. As garras do Escorpiao dirigem- 
se para Libra, mas suas estrelas originais sao usadas para formar a 
Balanca. Tres estrelas marcam a cabeca do Escorpiao enquanto que o 
corpo em forma de gancho termina com as estrelas Shaufa, de segun- 
da magnitude, e Lesath, de terceira magnitude, representando o ferrao. 
A parte do Escorpiao que contem o ferrao e incorretamente chamada 
de "cauda do Escorpiao", pois os escorpioes nao tem cauda e sim uma 
extensao do abdome. 






Nesta pagma Scorpius, 
o Escorpiao Antares 
e conhecida como uma 
estrela gigante vermelha 
Ao I ado Sagittarius, 
o Arqueiro, e um dos dois 
centauros no ceu 
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Sagittarius 

Sagittarius , o Arqueiro, e uma figura de centauro desferindo sua fie- 
( ha em direcao de Antares, o coracao do Escorpiao. Sagitario pode 
ser diferenciado de diversas maneiras. A constelacao situa o solsticio 
dfi dezembro que assinala a maior declinacao do Sol ao sul. Quando o 
inverno comeca no hemisferio norte, o verao se inicia nas latitudes 
modias ao sul do equador. O solsticio de dezembro pode ser localizado 
no ceu pela extensao de uma reta da estrela Nunki a Kaus Borealis, 
i ontinuando para o oeste por uma distancia igual a separacao entre 

essas estrelas. 

A constelacao forma tres asterismos interessantes, o arco e a 

# 

llrcha do Arqueiro, o Buie de Cha e a Caneca de Leite. Kaus Borealis, 
Kaus Media e Kaus Australis formam o arco. Nunki, Kaus Media e 
Ainas / formam a flecha. 0 Buie de Cha in cl u i todas as estrelas brilhan- 
ins da constelacao, enquanto que a Caneca de Leite liga as estrelas da 
.,!< a e da tampa do Buie de Cha a uma estrela de quarta magnitude 
chumada Mu, acima e a leste do solsticio de dezembro. Sagitario fica 
n.i direpao do centro da Via-lactea e esta cheio de nuvens de estrelas e 
do rnanchas de luz que, vistas por urn telescopio, mostram ser aglo- 
merados e nebulosas. 
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Capricornus — Aquarius 

ii 

A leste de Sagitario, a ecliptica passa por constelacoes que se refe- 
rem a agua ou ao mar. Sao elas Capricornus, o Bode do Mar, Aquarius, 
o Transportador de Agua, e Pisces, os Peixes. Pisces completa o zo- 
dfaco, ou Cfrculo dos Animais. Antigamente, nas regioes mediterra- 
neas, a estacao das chuvas ocorria quando o Sol se localizava entre 
essas estrelas, refletindo, mats uma vez, a crenca na relacao direta 

r r m w 

entre movimentos celestes e os acontecimentos na Terra. 

Ha dois mil anos, o soisticio de dezembro localizava-se em Capri- 

cornio. Como consequeneia, a latitude geografica onde o Sol aparecta 
a prumo durante o soisticio chamou-se Tropico de Capricornio, 0 ter- 

mo ainda e usado embora a precessao tenha avancado o soisticio para 

Sagitario. Capricornio, que e representado por um bode com cauda de 

peixe, tern a forma de um grande triangulo paiido, considerado pelos 

antigos como o Portao do Ceu. A estrela mais brilhante, Algedi, repre- 

senta a cabeca do bode; Deneb Algedi identifica a cauda. 

* 

Aquario era considerado o Transportador de Agua dos deuses. 0 
Jarro de Agua e um asterismo muito distinto formado por um Y de 
estrelas de quarta magnitude. Outras estrelas fracas caem como uma 
cascata em direcao da estrela Fornalhaut na constelacao de Pisces 

* p 

Austrinus, Peixes do Sul. Na mitologia, essas estrelas representavam a 

agua caindo do Jarro para a boca aberta do Peixe. 

* 

A estrela central do Jarro de Agua estci quase no equador celeste. 
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I m i im i C.ipi icornio representava Baco, deus do vmho e das orgias. 
I itili.mo Aqu.mo, o planeta Jupiter e o objeto brilhante no centro. 
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Das Latitudes Medias no Norte 

Para urn observador no polo norte geogr^fico, todas as direcoes 

apontam para o sul. 0 coluro solsticial est£ na direcao de Betelgeuse, 

# 

a estrela vermelha brilhante na constelacao de Orion, Betelgeuse pa- 
recer£ estar menos de dez graus acima do horizonte. Menkalinan, a 
segunda estrela mais brilhante de Auriga , o Cocheiro , estar^ na mes- 
ma direcao, mas na metade da distancia entre o horizonte e o polo 
celeste. Uma mudanca de latitude um grau para o sul na direcao de 
Betelgeuse e de Menkalinan trar3 as estrelas um grau mais alto no ceu 
ate que, em latitude media, entre o equador geografico e o polo norte, 
Menkalinan aparecerS no zenite. Todas as tocalidades da Terra com a 
mesma latitude verao o ceu dessa maneira, incluindo a Franca, os Es- 
tados Unidos na fronteira com o Canada, o sul da URSS, a Mongolia, a 
China e o norte do Japao. 0 angulo no meridiano entre o zenite e o 
equador celeste e igual a latitude do observador. Se o equador celeste 
esta 30 ao sul do zenite, o observador esta a 30 de latitude norte, 

j # 1 

no sul dos Estados Unidos, ao longo da fronteira do Mexico, na Africa 
do Norte, no Oriente Medio e na China. 


























As Estrelas Circumpolares do Norte 


Nos Estados Unidos, o grupo mais familiar de estrelas circumpolares 
<1 chamado de Grande Caneca, um asterismo conhecido por v£rios 
nomos, incluindo o A/a wo e Carro de Charles . No Japao, constitui a 
t arruagem do Imperador. Essas sete estrelas formam o corpo e a 
c.iuda da Ursa Maior. As duas estrelas na extremidade do bojo, Merak 
i* Dubhe, sao os Ponteiros, guiando o observador para Polciris e para o 
polo celeste. Polaris marca a extremidade da cauda da Ursa Menor. 
A Pequena Caneca e formada pelas sete estrelas mais brilhantes da 
Ursa Menor. Duas das quatro estrelas no bojo da Pequena Caneca sao 
do segunda e de terceira magnitude. Sao as chamadas Guardlas do 
P6/o. 

Fntre as duas Ursas estao as estrelas que formam a cauda de Draco , 
o Dragao. 0 resto da constelacao faz uma curva em redor do bojo da 
Pequena Caneca em direcao de Polaris. Depois o corpo do Dragao 
.irqueia em direcao da al$a da Grande Caneca. Dirigindo-se para 
Alkaid, na Grande Caneca, o Dragao termina com quatro estrelas que 

formam a cabeca; outras estrelas fracas representam sua lingua fla- 
inejante. 

Oposta a Ursa Maior, do outro lado de Polaris, um W ou um M fa¬ 
miliar delineia a cadeira de Cassiopeia, a Rainha. A estrela Caph est£ 
porto do coluro equinocial e pode ser usada como guia para o equino- 
cio de marco. 

Cepheus, o Rei, marido de Cassiopeia, e uma constelacao fraca en- 
contrada entre a Rainha e o Dragao. Um traco digno de nota em Ce- 
pheus e a estrela variavel chamada Delta Cephei. Atinge a quarta mag¬ 
nitude, no maximo, e depois cai para a quinta magnitude, no minimo, 
num periodo de 5.366 dias. Delta Cephei e o prototipo das estrelas 
variSveis chamadas Cefeldas varlavels. 



i m cun.i 1 ntmlas circumpolares a 40 de latitude norte Ao lado Trilhas de 
!>■ tiol.r. mostram o efeito da rotacao da Terra. 
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O Ceu do Norte em Marco 


O ceu de marco no hemisferio norte tern muito poucas constelacoes 
visiveis mas muitas estrelas brilhantes. Uma excecao e a constelacao 
Leao do zodiaco, com um asterismo caracteristico chamado a Foice. 
A Ursa Maior com a Grande Caneca est£ bem em cima, com Leo Mi¬ 
nor no zenite, entre Leao e a Ursa Maior. Leao Menor e outra conste¬ 
lacao formada por Hevelius para ocupar uma area sem nenhuma 
constelacao especificada. Suas estrelas sao apenas de quarta magni¬ 
tude, A leste de Leao e a norte de Virgem estci um outro grupo fraco 
chamado Coma Berenices, a Cabeleira de Berenice. A leste da Cabelei- 
ra de Berenice esta uma estrela brilhante alaranjada chamada Arcturo, 
na constelacao de Bootes, o Boieiro. Acima do Boieiro e abaixo da alca 
da Grande Caneca estao seus caes de caca, Canes Venatici . Os gregos 
associavam Bootes com Areas, o inventor lendario do arado, e a cons¬ 
telacao tambem recebeu o nome de Arktos, o Guards da Ursa. A estre- 
* 0 

la Arcturo conserva esse nome antigo. 0 Circulo Artico, o limite da Zo¬ 
na Frigida da Terra, significa o circulo do urso. Canes Venatici contem 

uma estrela brilhante. Cor Carofi, o Coracao de Carlos. 


O Ceu do Norte em Junho 

Em junho, as estrelas de Escorpiao e de Sagitario passam pouco 
acima do horizonte sul. Arcturo domina o ceu ocidental enquanto 
Vega, de Lira, esta a prumo. Uma linha imaginaria entre essas estrelas 
localiza a Corona Borealis, a Coroa do Norte, e Hercules, heroi dos 
gregos antigos. A Coroa contem um colar de estrelas, sendo que a 
mais brilhante chama-se Gemma, a Gema da Coroa. Gema tambem 
tern o nome de Aiphecca, uma corruptela da palavra arabe que signi¬ 
fica "prato". Hercules, ou o Ajoelhado, forma um grande H entre Coro¬ 
na Borealis e Lira. Na lenda, ele ficou famoso por sua grande forca, 
sendo colocado no ceu como recompensa. Abaixo do H esta uma es¬ 
trela vermelha de terceira magnitude, Basalgethi. Uma das maiores 
estrelas, sua fraqueza diante de nossos olhos nao da ideia de seu dia- 
metro que e quatro vezes a distancia entre a Terra e o Sol. 

0 Triangulo de Verao domina o ceu. Este asterismo e form ado pelas 
estrelas mais brilhantes de tres constelacoes incluindo Vega, de Lira, 
Deneb, de Cisne, e A/tair, de Aguia. Vega e a estrela mais brilhante do 
ceu do verao, passando a prumo nas latitudes medias e no zenite entre 
38 e 39 de latitude norte. Altair, em Aquifa, a Aguia, fica no sul e e 
localizada por suas companheiras, Tarazed e A/shain, situadas em dis¬ 
tances iguais de cada lado de Altair. As tres estrelas formam uma li¬ 
nha reta ate Vega. Deneb em Cygnus, o Cisne, esta a nordeste de 
Vega. No centro do Triangulo de Verao, a parte vertical de outro aste¬ 
rismo, o Cruzeiro do Norte, acompanha a Via-lactea. A estrela aos pes 
da cruz eAlbireo, a palavra arabe que significa 'cabeca do cisne". 
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O Ceu do Norte em Setembro 


Quando comeca o outono no hemisferio norte, o equinocio de marco 
atravessa o meridiano a meia-noite. Acima de Peixes esta Pegaso, o 
Cavafo Voador, com um asterismo caracteristico, o Grande Quadrado. 
Alpheratz no canto norte do quadrado pertence a Andromeda, a Prin¬ 
cess Acorrentada. Duas fileiras de estrelas, formando uma cunha em 
direcao do leste, delineiam a figura da Princesa. Acima de Andromeda 
esta Cassiopeia, a Rain ha. Perseu, o Heroi, est3 a leste de Andromeda 
e se estende ate Touro. 0 Triangulo esta ao sul de Andromeda. 

0 Triangulo de Verao est& a prumo no crepusculo. Com o girar da 

Terra, a Via-lactea, com Cassiopeia e Perseu, passa no zenite. O Gran¬ 
de Quadrado fica no sul, ao alto. As estrelas de inverno de Touro com 
as Pleiades sao vistas no horizonte a leste. A Grande Galaxia de An¬ 
dromeda aparece como um clarao fraco acima da estrela Mirach. Eis 
uma outra Via-lactea, urn sistema com bilhoes de estrelas tao distan- 
tes que sao necessarios quase tres rnKhoes de anos para que sua luz 
atinja a Terra. 

As lendas das estrelas de outono sao mais interessantes. Cassiopeia 
fez com que sua filha Andromeda fosse acorrentada num rochedo per- 
to de um monstro maritimo terrivel, Cetus. Perseu, que tinha decapita- 
do a Medusa, libertando Pegaso, o Cavalo Voador, salvou Andromeda 
empunhando a cabeca de Medusa diante de Cetus. 0 monstro manti¬ 
mo tornou-se pedra ao fitar o olho malevolo, representado pelo brilho 
mutavel da estrela Algol {do 3rabe alghul, o demonio). 


O Ceu do Norte em Dezembro 

Orion domina o ceu de dezembro no hemisferio norte. Nenhuma 
outra constelacao tern tantas estrelas brilhantes num asterismo distin- 
to. Um halo de estrelas brilhantes encontrado em outras constelacoes 
cerca o "Poderoso CacadorPara os antigos egipcios, Orion identifi- 
cava-se com Osiris, que morria periodicamente, revivendo com a inun- 
dacao do Nilo. As tres estrelas que assinalam o cinturao de Orion, 
M intaka, A In Ham e Ainitak, ajudam a localizar mais duas constelacoes: 

para o oeste, as estrelas do cinturao apontam para Sirius, a Estrela do 
Cao, em Canis Major, o Cao Maior. Sirius e a estrela mais brilhante do 
ceu com -1,42 de magnitude. Uma linha diagonal atraves de Orion, da 
estrela azul Rigel ate Betelgeuse e continuando para o norte, localiza 
Gemeos com Castor e Pollux. Acima de Orion, o ceu e dominado por 
Auriga, o Cocheiro. Uma estrela proeminente no canto ocidental supe¬ 
rior dessa figura em forma de pent£gono e Cappefa, uma estrela de 
0,08 de magnitude. Ao norte de Auriga esta Lince, uma constelacao 
fraca, com apenas uma estrela de mais de quarta magnitude. Denomi- 
nada por Have/ius no seculo XVIII, e fraca demais para ter sido incluida 
entre as constelacoes classicas da Antiguidade. 
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Das Latitudes Medias no Sul 

No polo sul geografico todas as direcoes apontam para o norte com 

* 

o cinturao de Orion no horizonte. Esta. constelacao localiza o coluro 
solsticial em A.R. de 6h. Diante de Orion, Canopus, a estrela brilhante 
de Carina, a Carena, aparece na metade da distancia para o zenite. 
Sirius, a estrela mais briJhante, esta cerca de dezessete graus acima do 
horizonte. Uma linha imaginaria de Canopo ate Furud e Mirzam, em 

Cants Major, segue paralela e passa perto do coluro. 0 movimento 

* 

para o norte traz Orion para cima do horizonte. 0 polo sul celeste baixa 

em direcao do sul o mesmo numero de graus de arco da mudanca da 

# 

latitude. A 30 J de latitude sul na Africa do Sul, na Argentina e na 

# 

Australia, Orion passa 60 acima do horizonte norte. 0 equador celes¬ 
te atinge o horizonte nos pontos leste e oeste. A distancia angular no 
meridiano celeste entre o zenite e o equador celeste mede a latitude 
da posicao. Este angulo e igual a elevacao do polo celeste acima do 
horizonte sul. Com A.R. de 6h no meridiano, a ecliptica ira cruzar o 
equador celeste nos pontos leste e oeste do horizonte. 0 solsticio de 
junho est£ 36 1/2° acima do ponto norte no horizonte. 




50 





























As Estrelas Circumpolares do Sul 


No polo sul geografico todas as estrelas sao circumpolares e per- 
marncem acima do Horizonte durante 24 horas por dia. No equador, 
led.is as estrelas nascem e se deitam no mesmo periodo de tempo, 
N.ir. latitudes medias (Nova Zelandia, 40 ao sul), a maioria das estre- 
i ts brilhantes sao circumpolares acima do horizonte sul. Guando o co¬ 
mm solsticial esta no meridiano, a estrela brilhante Canopo aproxima- 
• ■ do ponto sul no horizonte. Um visitante procedente do hemisferio 
norte vai achar que a rotacao da Terra faz com que o ceu pareca girar 
d.i diieita para a esquerda, o contrario das estrelas do norte. Na meta- 
dc da distancia entre o horizonte sul e o polo celeste esta o polo sul 
• t liptico, o ponto da esfera celeste que e perpendicular ao piano orbi- 
i.il da Terra. A separacao angular de 23 1 12 entre esse ponto e o polo 
celeste e uma medida da inclinacao da Terra em seu eixo. Por perto, 
ucha se a Grande Nuvem de Magalhaes que parece um pedaco da Via- 
i i< tea. A noroeste esta a Pequena Nuvem de Magalhaes que, como 
.ii.i companheira maior, e um outro sistema de estrelas alem da Via¬ 
ble tea. 

Crux, o Cruzeiro do Sul, e util nos ceus do sul como a Grande Caneca 
o n no norte. Na Grande Caneca, as estrelas do bojo, Merak e Dubhe, 
ipontam para o polo norte celeste. A parte vertical do Cruzeiro, forma- 
da por Acrux embaixo e Gacrux em cima, aponta na direcao do polo 
ul celeste. Infelizmente nao ha uma "estrela polar" no ceu do sul. 
Para se encontrar o polo, deve-se imaginar uma linha no ceu entre 
Achernar, em Eridano, e Hadar, em Centauro (Centaurus). A extensao 
da parte vertical do Cruzeiro ira cruzar esta linha no polo celeste. 
Guando a Terra gira, o Cruzeiro faz um circulo em redor do polo em 24 
boras, com Acrux e Gacrux apontando em sua direcao. 



Sul da Via-lactea na direcao do Cruzeiro do Sul, 
n nebulosa escura chama-se Saco de Carvao. 
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O Ceu do Sul em Marco 

Em marco, a meia-noite, Regufus de Leao esta acima do horizonte, 
ao noroeste. Aoeste de Regufus, a cabeca de Hydra, a Serpente do Mar, 
acompanha Procyon para o ponto oeste do horizonte, enquanto seu 

corpo longo e retorcido arqueia em cima de Leao {Leo} em direcao do 
zenite e de Libra, ao leste. Alphard, uma estrela de segunda magnitu¬ 
de, marca o coracao da Hidra. Os gregos viam a eonstelacao como se 
fosse a Serpente do Mar, enquanto que os egipcios representavam as 
estrelas como o rio Nilo. A cabeca triangular da serpente tornou-se o 
delta do rio. 0 sol estava na ecliptica, ao norte de Hidra, quando o Nilo 
inundava suas margens. Duas constelacoes pequenas, Corvus, o Cor- 
vo. e Crater, a Taca, estao empoleiradas nas costas da Hidra. 

O Fatso Cruzeiro e o Cruzeiro do Sul estao entre o zenite e o polo 
sul. celeste. Rig if Kentaurus e Hadar e Menkent localizam o Centauro, 
sobre o Cruzeiro. Para os gregos, Centauro era Quiron, o sabio tutor 
de Aquiles. Uma configuracao incomum e Omega de Centauro, um 
aglomerado globular de estrelas suficientemente brilhantes para se- 
rem vistas a olho nu. Aglomerados globulares cercam o centro e pro- 

porcionam um indicio da estrutura da Galaxia e da localizacao da Terra 
nesse sistema de estrelas. Em direcao do polo acham-se estrelas fra¬ 
cas nas constelacoes de Chamaeteon, o Camafeao; Musca, a Mosca; 
e Circinus, o Compasso. 

O Ceu do Sul em Junho 

Em junho, a Via-lactea arqueia a prumo com Escorpiao e Sagitario 
perto do zenite. Canopo est£ para cruzar o ponto sul, enquanto que no 
norte, a quinta estrela mais brilhante, Vega, passa acima do horizonte. 
Entre Vega e Escorpiao esta Ofiuco, o Carregador da Serpente, agar- 
rando uma cobra enorme representada por Serpens Caput, a Cabeca, 
e Serpens Cauda, a Cauda. Esta eonstelacao tern uma lenda que asso- 
cia essas estrelas a Laocoonte, o sacerdote troiano que foi morto por 
uma serpente, juntamente com seus filhos, por ter advertido o povo a 
respeito do cavalo de madeira trazido peios gregos. A Corona Austra¬ 
lis. a Coroa do Sut, esta no zenite. Esse semicrrculo de estrelas lembra 

sua companheira do norte, a Corona Borealis. Ao sul esta um grupo 
triangular de estrelas fracas chamado Te/escopio, que e outro instru- 

mento acrescentado a lista de constelacdes nos tempos modernos. 
Outro instrumento de navegacao, Norma, o Esquadro, tambem esta 
por perto. Entre o Telescopic e o Esquadro esta Ara, o Altar. Entre o 
polo celeste e essas constelacoes fracas ha uma regiao de estrelas bri¬ 
lhantes. Voltada para o sul, Alfa de Centauro aparece ao oeste do me- 
ridiano. A leste do meridiano e mais alto no ceu esta Pavo , o Pavao. 
Sua estrela mais brilhante tambem se chama Pavao. Entre essas es¬ 
trelas e ao sul de Ara, tres estrelas formam um triangulo isosceles 
chamado Triangulum Australe, o Triangulo do Sul, com a estrela de 
navegacao, Atria, formando o vertice do triangulo. 
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O Ceu do Sul em Setembro 

0 ceu de setembro eontem grande numero de constetacoes associa- 
das com a agua. Ao norte, podem-se identificar Capricornio, Aquario 
e Peixes no zodfaco. Entre essas constelacoes e o zenite estao Piscis 
Austrinus, o Peixe do Sul, e Cetus, a Baleia. Partindo de Rigel, em 
Orion, no horizonte oriental, Eridanus, o Rio, serpeia atraves do ceu do 
sudeste. 

Pegasus , o Cavalo Voador, plana pelo horizonte norte a meia-noite, 
com o Cruzeiro do Sul no horizonte oposto ao sul. Uma linha atraves 
de Afpheratz e Algenib, no Grande Quadrado, continuando ate o Cru¬ 
zeiro do Sul, acompanha o coluro equinocia! ao longo do meridiano. 
Bern a leste do meridiano e ao sul de Peixes est£ Cetus com a estrela 
Diphda, de segunda magnitude, a cauda da Baleia. A oeste do meridia¬ 
no e perto do zenite est£ a estrela de primeira magnitude, Foma!haut r 
localizada por uma linha partindo de Scheat e Markab no Grande Gua- 
drado. Fomalhaut e Diphda formam um losango com Ankas, em 
Phoenix , e Ai Na'ir, em Grus. Grus, o Grou, e interessante pela estrela 
dupla. Delta, que forma um triangulo com AI Na'ir e Beta. Eridanus 
serpeia atravessando grande parte do ceu, sugerindo um rio para mui- 
tas culturas do Mediterraneo. A Pequena Nuvem de Magalhaes est£ 
na extremidade de um grande triSngulo de estrelas de terceira magni- 

tude representando Hydros, a Cobra d'Agua. 


O Ceu do Sul em Dezembro 

0 ceu do sul em dezembro eontem as estrelas mais brilhantes vistas 
da Terra. A mais brilhante de todas e Sirius, na constelacao de Cao 
Maior. A meia-noite, esta estrela esta bem no alto, ao norte, e forma 
uma reta com as tres estrelas no cinturao de Orion. De acordo com os 
gregos, Cao Maior era um dos caes de caca de Orion. No Egito, obser- 
vou-se que Sirius nascia com o Sol, no alvorecer, pouco antes da inun- 
dacao do rio Nilo, acreditando-se, por isso, que este nascer heliaco 
era respons^vel pela inundacao. 

Canis Minor, o outro cao de caca de Orion, e identificado por Pro- 
cion, a Estrela do Cao Menor. Procion recebeu esse nome porque se 

levanta antes de Sirius. Bem acima do horizonte estao Castor e Pollux, 
os Gemeos. No zenite est£ Canopo, na constelacao de Carina. Canopo 
6 a segunda estrela mais brilhante e pode parecer ligeiramente mais 
fraca do que Sirius, mas e intrinsecamente mais brilhante, com uma 
temperatura muito mais alta. Carina, a Carena, era parte de uma cons¬ 
telacao maior chamada Argo Navis, o navio dos Argonautas da lenda 

■ r 

grega. Du as estrelas de Carena, Epsilon e lota, e outro par, Kappa e 
Delta de Vela, formam o ’ Falso Cruzeiro'' que foi confundido com o 
Cruzeiro para desalento dos marinheiros. Outras partes da antiga cons¬ 
telacao de Argo incluem Pyxis, a Bussola, e Puppis, a Popa do navio. 
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A LUA 


A lua e o segundo objeto mais brilhante no ceu. Antes do desenvol- 
immvto da iluminacao artificial, a lua cheia proporcionava luz para 
iluminar as horas de escuridao, A lua cheia mats proxima do equinocio 
ilt< ouiono ajudava os fazendeiros ampliando o tempo em que podiam 
m,ib.ilhar nos campos depois do crepusculo. No inverno, os dias curtos 
mm compensados pela lua cheia, brilhando no ceu. Numa distancia 
media de 384.500 quilometros, a Lua e o objeto mais proximo no es- 
\ i.ic o. A Terra e a Lua giram juntas em orbitas em redor do Sol. Geral- 
iiMinte, a Lua e considerada um sate I it e da Terra, mas como o diametro 
d.il err a e apenas quatro vezes maior, as duas sao, as vezes, classifica- 
l,i . como um sistema de planetas gemeos". Em sua revolucao, a Lua 
MiiKia de posicao em direcao do leste cerca de 13 por dia e, quando 
f lit a, a parte de sua superficie vistvel na Terra fica diferente. Essas fases 
i l,i lua contribuem para sua beleza e para seu fascinto. A palavra 
month", que significa "mes" em ingles, deriva de "moonth" ("moon'' 
lua), o periodo de tempo ou os dias necessarios para a Lua passar 
por todas as suas fases. 

Ha algum tempo, acreditava-se que a Lua exercia influencia sobre as 
pussoas. A palavra funatico significava ' possuido pefa lua". Lobiso- 
mens eram pessoas que se transformavam em animais na lua cheia. 

Os detaihes da superficie da Lua nao podem ser observados sem 
timlio optico. As marcas luminosas ou escuras que delineiam o *'ho- 
i in :m na lua", a "mulher na lua" ou a "lebre sao regioes de relevo di- 
ferente. As areas brilhantes sao cobertas com erateras enquanto que 
is escuras sao planicies de lava; antigamente se achava que estas 
ureas eram enormes massas de agua, sendo por isso chamadas de 
maria, o plural de mare., ’mar" em latim. 



I rn c ima Segundo uma representacao do seculo XIX. a Lua era habitada 
pm homens-morcegos Ao lado a Lua era venerada 
t omo a deusa da luz do ceu noturno 












A Lua Crescente 

Na fase nova, a Lua esta em conjuncao com o Sol. O lado escuro da 
Lua esta voltado para a Terra. Quase sempre a Lua passa ao norte ou 
ao sul do Sol na fase nova. Nos casos raros em que o Sol e a Lua estao 
em linha reta com a Terra, a Lua bloqueia a visao do Sol, resultando 

num eclipse solar. 

A Lua avanca para o leste e num dia ou dois aparece sobre o hori- 
zonte ocidental como um crescente fino na luz do crepusculo. A idade 
da Lua e contada a partir da fase nova. Dois dias depois da fase nova, a 
Lua chama-se crescente de dois dias. Nessa epoca, a luz do lado ilumi- 
nado da Terra atinge o lado escuro da Lua e toda a face da Lua brilha 

com um clarao cinzento suave chamado "reflexo terrestre". A Lua atin¬ 
ge a fase do primeiro quarto cerca de 71/2 dias depois da fase nova, 
com metade da face brilhante em direcao da Terra. No hemisferio 
norte, a Lua estara acima do horizonte sul na fase do primeiro quarto. 
No hemisferio sul, a Lua sera vista ao norte. A Lua de dez dias e curva 
ou convexa em ambos os lados, com a maior parte de sua face bri- 
Ihando com a luz do Sol. Quinze dias depois da fase nova, a Lua esta 
em frente do Sol e se levanta no leste no ocaso. Agora todo o lado iiu- 
minado fica visivel. Com o girar da Terra, a lua cheia nasce, cruza o ceu 
e atinge o horizonte ao amanhecer. A lua nascente e poente parece 
alaranjada pois a luz que reflete passa pelo clarao do crepusculo da 
Terra. A lua cheia tambem parece cor de cobre durante um eclipse 
lunar, quando a luz do Sol passa atraves da atmosfera inferior da Terra 
antes de chegar na Lua, 
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A Lua Minguante 

Com quinze dias, a Lua completou metade de seu percurso e esta 
voltando a fase nova. Da fase cheia ao ultimo quarto, a Lua nasce en- 
tfe o ocaso e meia-noite. A lua minguante atinge o horizonte oriental 
nas primeiras horas antes do amanhecer. A Lua diminui de tamanho ao 
continuar sua orbita em direcao do Sol. 

Poucos dias depois da fase cheia, a lua minguante esta acima do 
horizonte no sudoeste, ao amanhecer. Na Lua, o circulo de iluminacao 
Ho ocaso — a linha separando o dia da noite — passa lentamente 
airaves do lado familiar voltado para a Terra, pois, como a Terra, a Lua 
« -.ta girando em seu eixo para alternar o dia e a noite. A localizacao da 
l ua no ceu determina a porcao do lado lunar iluminado que e visivel da 
forra. Girando em direcao do leste, a Lua atinge o ultimo quarto aos 
lias. Com o Sol nascendo no leste, o ultimo quarto da Lua estara ao 
sul para os observadores no hemisferio norte e acima do horizonte nor¬ 
te nas latitudes medias do hemisferio sul. 

Com o passar rios dias, a Lua continua seu percurso rumo ao Sol. 
Agora o circulo de iluminacao arqueia em direcao do limbo brilhante 
para formar o ultimo minguante. Outra vez, o reflexo da Terra ilumina 
as 3reas escurecidas, sem sol, da Lua. Como o mesmo lado esta sem- 
pru voltado para a Terra, o lado mais proximo nunca e tao escuro como 
o que fica longe, que esta sempre afastado de nosso planeta. Com 
79 1/2 dias, a Lua passa entre a Terra e o Sol na fase nova. Quando 
ncorre a conjuncao, a idade da Lua e de zero dias e ela fica perdida no 
cl.irao do Sol, com o lado voltado para a Terra totalmente na sombra. 

Au i.idu A lua crescente, desde a fase nova ate a fase cheia. Em cima: A lua 
minguante, desde a fase cheia ate a fase nova. 








A Grbita Aparente 

De nosso planeta, a Lua parece girar numa curva eliptica com a 
Terra parada no espaco num foco dessa elipse. Como sabemos, a Terra 
gira em sua propria orbita em redor do Sol; assim, a chamada orbita da 
Lua nao e uma curva fechada, pois a Lua nao pode voltar para o mes- 
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mo ponto no espaco em redor da Terra em movimento. E uma orbita 
media aparente , que muda de forma de mes para mes. Por exemplo, a 
aproximacao maior da Terra pela Lua, chamada perigeu, e de 356.300 
quilometros; o apogeu, ou a maior distancia da Terra, e de 406.600 
quilometros no maximo. Durante o mes, essas distancias minima e 
maxima nao sao necessariamente atingidas porque o perigeu e o apo¬ 
geu variam com eada revolucao. 

A orbita lunar inclinada em relacao a ecliptica num angulo de 
cinco graus. Os dois pontos de intersecao entre a orbita da Lua e o pia¬ 
no da ecliptica sao os nodos. A finha de nodos, ligando esses pontos, 
move-se para o oeste ao longo da ecliptica, fazendo uma revolucao 
num periodo de 18,6 anos. 0 eixo maior da orbita eliptica e chamado 
de /inha de apsides. Esta linha liga o perigeu e o apogeu. A linha de 
apsides faz uma volta completa para o leste em cerca de nove anos. 
Vista de urn ponto acima da orbita, a Lua parece girar da esquerda pa¬ 
ra a direita, do oeste para o leste. A velocidade da orbita varia com a 
distancia entre a Lua e a Terra. Assim, o movimento em direcao do les¬ 
te realizado pela Lua sera maior no perigeu do que no apogeu, com 
uma media de cerca de 1 3 por dia. 

0 tempo exigido pela Lua para completar uma revolucao em sua or¬ 
bita e passar por todas as suas fases nao e o mesmo. Se a Terra esti- 
vesse parada no espaco, uma lunacao e uma revolucao em redor da 
Terra seriam semelhantes em duracao. Como a Terra tambem gira, um 
mes sideraf, uma vez em redor da Terra, e mais curto em duracao do 
que uma lunacao, um mes sinddico. 









1 mm mia A Lua parece maior no perigeu do que no apogeu 




































Periodos Sideral e Sinodico 

Um mes sideral e o intervalo de tempo exigido pela Lua para com- 
pletar uma revolucao e voltar novamente para a mesma posicao entre 
as estrelas. Considerem a Lua e uma estrela cruzando o mesmo meri- 
diano celeste ao mesmo tempo. Na noite seguinte, a Lua ter£ avancado 
13 para o leste e ira passar cerca de 50 minutos mais tarde do que a 
estrela. Em 27 1/3 dias, a Lua e a estrela estarao outra vez alinhadas. 
Embora a Lua tenha completado 360 c e tenha voltado para seu ponto 
de partida, sao necess^rios mais dois dias de revolucao para que atinja 
a mesma fase. 0 mes das fases, ou mes sinodico , e de 29 1 /2 dias de 
duracao. Imaginem a Lua do quarto minguante no meridiano, em con¬ 
juncao com uma estrela brilhante no amanhecer. Cada manha a Lua 
aparecerai mais perto do Sol. Na fase nova, a Lua e o Sol estarao em 
conjuncao. 

Enquarato a Terra gira em sua orbita, o Sol move-se para o leste cer¬ 
ca de um grau por dia (ver pag. 15) de modo que as estrelas parecerao 
deslocadas a mesma distancia para o oeste. Cada dia, ao amanhecer, 
a estrela brilhante que estava em conjuncao com a Lua estara um grau 
a mais para o oeste. No fim de um perlodo sideral, a Lua e a estrela 
estarao em conjuncao 27 a oeste do meridiano. Para completar o pe- 
riodo sinodico, a Lua deve voltar para o meridiano e para a fase do 
quarto minguante. Como a Lua gira cerca de 13 por dia, um movi- 
mento orbital adicional de dois dias completara o penodo sinodico 
de 29 1 12 dias. 
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Rotacao 

m 

A Lua roda em seu eixo num periodo de 27 1/3 dias, que e igual a 
mi. i revolucao num mes sideral. Isto se chama rotacao sincronica e 
m inium o mesmo lado da Lua voltado para a Terra. A face familiar do 
“hornem na lua" esta sempre voltada para o observador na Terra, mas 
nimca o lado de tras de sua cabeca. Se a Lua girasse, toda a sua super- 
II' in seria visivel da Terra durante um mes sideral. Seria mais interes- 
mtu observar o efeito da rotacao sincronica na Lua do que na Terra. 
Visios da Lua, o Sol e as estrelas parecem caminhar lentamente para o 
ouste, enquanto que a Terra permanece quase parada no ceu. 0 movi- 
munto das estrelas do leste para o oeste e causado pela rotacao da 

Lua um seu eixo. Os efeitos combinados da rotacao e da revolucao 

* # 

m.intern a Terra pairando na mesma posicao enquanto passa por fases 
como as da Lua que sao observadas da Terra — mas em ordem in- 
'"trsa. A Terra mostra um leve deslocamento para o leste e para o oes- 
t'', unquanto a Lua acelera entre o apogeu e o perigeu. 

Imaginem o Sol e as estrelas no meridiano em conjuncao com a 
Hurra. Q lado escuro da Terra "nova" esta voltado para a Lua. Depois 
dr um periodo sideral ou de uma rotacao, as estrelas voltarao nova- 
munte na direcao da Terra, no meridiano. Mas o Sol estara 27 a leste 
tin meridiano, da Terra e das estrelas. Esse deslocamento do Sol para 
lm;tu e causado pela revolucao da Lua e da Terra em redor do Sol. Mais 
dois dias irao se passar antes que o Sol encontre a Terra no meridiano. 
() Sol e a Terra estao em conjuncao num periodo sinodico. A Terra e as 
< .tiulas atingem duas conjuncoes consecutivas num periodo sideral. 


I ■ u rri crescente vista pela Apolo 1 7, em orbita em redor da Lua 
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I chpse Solar 


Talvez o mais espetacular de todos os acontecimentos celestes seja 
urn eclipse do Sol. Nessas ocasioes, a Lua nova passa em frente do Sol 
* i obre todo o disco. De repente, o ceu fica bastante escuro, de modo 
que as estrelas brilhantes podem ser vistas. A temperatura cai dez ou 
mais graus e urn espectro estranho e lugubre aparece no ceu. Em pou- 
i 0*1 momentos, o Sol reaparece e tudo volta ao normal. Era uma expe- 

riencia assustadora para o homem primitivo que achava que um de¬ 
monic ou um dragao havia consumido o Sol. Ele podia ter levantado 
n . olhos acidentalmente e visto a fase parcial do eclipse ja em anda- 
nionto. Quando o Sol desaparecia, via um buraco escuro rodeado por 
loios de luz brilhantes, incandescentes, nebulosos. 

O disco escuro e o lado obscuro da Lua e o clarao perolado e a coroa, 
que e a atmosfera externa do Sol. A coroa so pode ser vista quando o 
disco brilhante do Sol fica escondido, artificialmente, por instrumentos 
> omo o corondgrafo ligado a um telescopio, ou naturalmente, pela Lua 
durante um eclipse. Os eclipses do Sol sao raros e nao podem ocorrer 
mais do que quatro vezes por ano. Nem todos os eclipses sao totals , 

■ oin o Sol inteiramente escondido; alguns sao parciais, quando a Lua 
nova e o Sol nao estao exatamente alinhados com um ponto na Terra 
t crnbora a Lua atinja a conjuncao, nao pode cobrir toda a face do Sol. 

Outro tipo e o eclipse anular, quando a Lua esta pequena demais pa- 
i.i obscurecer o disco inteiro do Sol, que e visto como um anel brilhan- 
h■ Durante um eclipse anular, a Lua esta no apogeu, ou perto dele, 
ipresentando um deslocamento angular menor no ceu, e a Terra deve 
cstar perto do ou no perielio — sua aproximacao maior do Sol; assim, 
i> Sol tera um deslocamento angular maior do que a Lua. Como o pe- 
finlio ocorre em janeiro, os eclipses anulares sao mais frequentes nes- 
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Orbita da Lua 




Ac lado Eclipse total cfo Sol, mostrando a coroa ou atmosfera exterior; o "anel 
1 1. diamante" forma-se por um instante, antes e depots do eclipse total 








sa epoca. Os eclipses totals ocorrem em julho, quando a Terra esta no 
afelio. Nao pode ocorrer um eclipse em cada fase da Lua nova porque 
a orbita da Lua nao coincide com o piano ecliptico. Num angulo de 
cerca de 5 , a Lua cruza a ecliptica duas vezes por mes em dois pontos 
chamados nodos. Quando o Sol esta num nodo, ou perto dele, na Lua 
nova, pode ocorrer um eclipse do Sol. Em outras ocasioes, a Lua nova 
passa acima ou abaixo do Sol. 

A Lua lanca uma sombra conica no espaco, oposta ao Sol. Por coin¬ 
cidence, o comprimento da sombra e aproximadamente tao longo 
quanto a distancia entre a Terra e a Lua. Num eclipse total, o vertice da 
sombra atinge a Terra como um pequeno disco escuro de apenas pou- 
cos quilometros. Enquanto a Terra e a Lua giram em suas orbitas, a 
sombra traca uma trajetoria de totalidade exigua sobre a superficie da 
Terra. 0 eclipse total so pode ser observado nessa faixa estreita. 


Eclipse Lunar 

Todo mundo no lado da noite da Terra pode ver um eclipse lunar ao 
mesmo tempo. Infelizmente, os eclipses lunares ocorrem menos fre- 
quentemente do que os eclipses solares, pois seu numero maximo 
num ano e tres. Como a Lua, a Terra projeta uma ionga sombra oposta 
ao Sol. A sombra estende-se por uma distancia de maisde 1.290.000 
quilometros. A Lua esta a cerca de 402.250 quilometros da Terra e 
tern um diametro muito menor do que o da sombra da Terra nessa dis¬ 
tancia, por isso a Lua pode ser eclipsada se estiver num nodo, ou 
perto dele, na fase cheia. 

Como a linha ligando os centros do Sol e da Terra fica no piano 
ecliptico, o eixo da sombra da Terra permanece nesse piano ecliptico. 
Quando a Lua esta cheia e oposta ao Sol, ela pode entrar na sombra 
da Terra. Para isto, um dos nodos da Lua deve estar na sombra. Uma 
vez na sombra, a Lua perdera a luz que vem diretamente do Sol. Mas 
a Lua nao fica escura nem desaparece completamente. A luz do Sol 
atinge a Terra e passa para a atmosfera. Os comprimentos de onda 
longos da luz que produzem as cores vermelha e laranja espalham-se 
peto ar, colorindo o ceu com os matizes familiares do alvorecer e do 
crepusculo. A refracao transforma essa luz em penumbra, onde atinge 
a face da Lua. Quando a Lua entra na sombra, toma uma cor de cobre 
misteriosa, permanecendo assim ate sair da penumbra. 

Os antigos acreditavam que nessas ocasioes podiam ser previstos 
acontecimentos horriveis. Stonehenge podia ser considerado um ob- 
servatorio lunissolar na Inglaterra, com a finalidade de determinar as 
posicoes do Sol e da Lua durante o decorrer do ano. As posicoes das 
pedras podem ter servido como um "computador'' para prognosticar 
os fenomenos terriveis dos eclipses solares e lunares. 

Acima: A Lua eclipsada pela sombra da Terra 
Embaixo: Em Stonehenge podem ser feitas previsoes de eclipses solares 

e lunares. alem de observacoes do Sol no solstlcio de junho 













OS PLANETAS 


Os planetas e as estrelas podem ser identificados de varias manei- 
ras. Habitualmente, um planeta aparece como um objeto mais brilhan¬ 
te, reluzindo com uma luz constante entre as estrelas do zodiaco. A luz 
do Sol refletida pelos planetas atinge a Terra num feixe de raios ou 
num facho de luz e, por isso, e menos afetada pelo movimento atmos- 
ferico do que a luz das estrelas que atravessa num rato unico. Os pla¬ 
netas faiscam ou cintHam menos do que as estrelas. A maneira mais 
segura de identificar os planetas e se familiarizar com as configuracoes 
de estrelas nas constelacoes do zodiaco. As orbitas dos planetas se- 1 
guem a ecliptica e, por isso, eles sao vistos entre essas estrelas. Um 
acrescimo brilhante a um asterismo ou a uma constelacao sera ime- 

p 

diatamente identificado como um planeta. j 

Mercuric e o mais proximo do Sol e so pode ser observado no ama- ] 
nhecer ou no crepusculo, como uma estrela da manha ou do anoitecer 
de -1,9 de magnitude, um tanto mais luminoso do que Sirius, a estrela 
mais brilhante. Venus, o planeta mais brilhante com -4,4 de magnitu¬ 
de, tambem esta entre a Terra e o Sol. No ceu, Venus pode estar ate a 
47 do Sol e pode ser visto ate tres horas depois do ocaso. 

Marte, Jupiter e Saturno giram em orbitas alem da Terra e podem 
ser vistos durante toda a noite. Marte e laranja-avermelhado e seu bri- ] 
Iho e de -2,8 de magnitude em sua maior aproximacao da Terra. 

Habitualmente o planeta Jupiter, com -2,5 de magnitude, e o mais 
brilhante do ceu. Saturno tern -0,4 de magnitude e e amarelo. Netuno 
e Plutao sao fracos demais para serem vistos sem auxilio optico. Ura- 
no, com 4 - 5,6 de magnitude, e suficientemente brilhante para ser visto 
a olho nu. 
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Movimento Direto e Retrograde* 


Os planetas giram da esquerda para a direita em movimento direto, 
do oeste para o leste. Em oposicao, quando a Terra passa entre um 
planeta superior e o Sol, o planeta mover-se-£ na esfera celeste do 
U'Ste para o oeste, em movimento retrogrado. Depots da oposicao, o 
planeta retoma seu curso para o leste entre as estrelas. 

Lssas modificacoes de direcao sao aparentes e devem-se a veloci- 
d<nie orbital diferenctal do planeta e da Terra. O efeito e mais percepti- 
vel com Marte, que gira numa orbita mais proxima da Terra do que a 
dos outros planetas superiores. 

Marte necessita de 687 dias, seu periodo sideraf, para girar em re- 

dor co Sol. O tempo entre duas oposicoes sucessivas e de cerca de 

/HO dias, o periodo sinodico, Entre as oposicoes, Marte esta em com 

juncao no outro lado do sistema solar, com o Sol entre o planeta e a 
Terra. 

Em oposicao, Marte fica mais perto da Terra e atinge seu maior bri- 
iiu). Infelizmente, esse planeta tem uma orbita excentrica e a distancia 
d<» oposicao varia entre 57.924.000 e 101.367.000 quilometros. 

(icorre uma oposicao favor£vel quando Marte est^ no periefio, ou 

perto dele, sua maior aproximacao do Sol (e, portanto, da Terra). O pla- 
neta aparece entao como um objeto semelhante a uma estrela alaran- 
jada brilhante, com -2,8 de magnitude. 


An lado: 0 planeta Marte perto da estrela Spica, em Virgem 
ini uma A trajetoria retrograda de Marte em Touro e Gemeos 
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A VIA-LACTEA 


Numa noite limpida e escura, as estrelas parecem numerosas de¬ 
nials para serem contadas. Apesar disto, apenas cerca de 6.000 dos 
i dfhoes de estrelas conhecidas podem ser vistas a olho nu. Primeira- 
monte, as estrelas brilhantes atraem a atencao do observador. Depois, 
um estudo cuidadoso ‘revela estrelas fracas que aparecem e somem 
<ii; vista. Orion, por exemplo, domina aquele que olha para o ceu com 
* ,s sete estrelas brilhantes que formam o asterismo do Poderoso Ca- 
• .11 lor. Mas, quando faiscam, podem ser contadas muitas outras estre¬ 
las dentro da figura. 

Na Via-lactea, localiza-se a maior concentracao desses pontos fra- 

< os de luz, como tambem muitas estrelas brilhantes. Na verdade, uma 
t.iixa de pedras preciosas luminosas acompanha e quase que coincide 

< om a Via-lactea, ao circular pela esfera celeste. A Via-lactea esta no 
piano da Galax/a, que e nosso sistema estelar no espaco. Ao primeiro 
olliar, parece que o Sol e a Terra estao localizados no centro de um 
'■norme agregado piano de estrelas. Por muitos anos, acreditou-se que 
<> Sol ocupava um lugar preferencial no espaco e nao foi senao nesse 
.nculo que a observacao confirmou que o centro da Galaxia esta na 
clirecdo de Sagitario, onde a Via-lactea tern um brilho uniforme em 
toda a sua extensao. 

Um passeio pela Via-lactea pode comecar no solsticio de junho na 
constelapao de Gemeos, que esta perto do equador galactico, a inter- 
.(■cao do piano da Galaxia na esfera celeste. Acompanhando o equa¬ 
dor galactico em direcao do sudeste, a Via-lactea passa entre Procion, 
om Cao Menor, e Betelgeuse, a estrela vermelha brilhante de Orion, 
lie as estrelas fracas de Monoceros, o Unicornio. Continuando a su- 
dnste de Sirius, a Estrela do Cao, o piano da Galaxia passa as constela- 

< oes de Popa, Bussola e Carena, da antiga Argo Navis. Enquanto isto, 

•i Via-lactea torna-se mais brilhante ao se aproximar de Crux, o Cru¬ 
zeiro do Sul. Essa regiao e interrompida por uma faixa ou uma brecha 
•ombria culminando na nuvem escura perto do Cruzeiro do Sul chama- 
<i.i saco de Carvao . Acreditou-se, primeiramente, que as grandes bre- 

< has eram regioes dispersas que deixavam ver o espaco vazio alem 

d.is estrelas. Agora se sabe que essas brechas sao vastas nuvens de 
poeira e de g£s. 

Continuando pelo equador galactico, a Via-lactea brilha, atingindo 
•ou esplendor emi direcao de Escorpiao e de Sagitario. Sua estrutura 
nnmo parece quase caotica e ja nao segue uma estrutura irregular se- 
inolhante a uma bola ponteada das manchas brilhantes. Prosseguindo 
i».na o norte, a Via-lactea passa por Aguia ate Cisne, Aqui sao encon- 
h >d.is brechas escuras que lembram o Saco de Carvao do hemisferio 
■nl. Depois de Cisne, a Via-lactea entra nas constelacoes de Cassio- 

|h i,i ( Perseu, Auriga, voltando novamente para o solsticio de junho em 

Gdmeos, 


' v V111 I<j< tea contem muitas nebulosas brilhantes e escuras, como 
i f Johulosa da America do Norte, em Cisne 
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OUTROS SISTEMAS ESTELARES 


0 passeio pela Via-lactea indicou a amplidao do sistfsrna estelar ao 
qual o Sol pertence, Ha, pe!o menos, 100 bilhoes de estrelas nesse 
disco extenso que e tao grande que um raio de luz levaria 100.000 
anos para cruza-lo. Quando seu tamanho foi determinado na volta do 
secuio, os astronomos acreditavam que a Via-lactea representava o 
universo inteiro de estrelas numa extensao de espaco infinita. Mas 
houve outros pontos de vista. No secuio XVIII, Emmanuel Kant sugeriu 
que as manchas palidas de luz como a Galaxia de Andromeda pode- 
riam ser outros sistemas estelares alem da Via-lactea. Chamou-os de 

universos-ifhas num mar vazio. 

Uma dessas nebulosas extragalacticas e visivel a olho nu. E a Gala¬ 
xia de Andromeda que fica na direcao do piano da Via-lactea. As es¬ 
trelas na constelacao de Andromeda sao parte de nossa Galaxia e 
estao apenas na direcao do sistema estelar mais < istante. A Galaxia 
de Andromeda e a unica galaxia grande em espiral visivel sem um 


(i lescopio. E, sem duvida, o objeto mais distante visto a olho nu — 

iiuase a 3 milhoes de anos-luz da Terra. Em outras palavras, a luz ago- 
r.i recebida na Terra deixou o sistema estelar quase que ha ires mi¬ 
lhoes de anos. Se a Via-lactea tivesse mais ou menos um quildmetro 

do diametro, a Galaxia de Andromeda seria outro sistema de estrelas, 
i om duas vezes esse diametro, numa distancia de 25 quilometros. 

Muito mais proximas da Via-lactea estao as Nuvens de Magalhaes, de 
forma irregular. Sao galaxias satelites mantidas pela atracao gravita- 
cional dos bilhoes de estrelas de nossa Galaxia. 

Mas so os olhos nao podem perceber a natureza de objetos distan- 
irs. A maior parte do universo permanece invisivel. Da Terra, somente 
o Sol e a Lua e um cometa ocasional revelam sua aparencia fisica. De- 
vcmos usar um telescopio para que nossa visao atinja as maravilhas 
mais distantes no espaco. 


>\ < irande Galaxia de Andromeda, M3 1, e uma espiral enorme com 200 bilhoes 
de estrelas. 
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Parte. Pelo Telescopio 


0 Telescopio Hale, de 5m. em Monte 
Palomar (embaixo) e o maior telescopio refletor dos Estados Umdos. 
O maior telescdpio refletor do mundo (5.90m) acha-se na Umao Sovietica 






















































































TELESCOPIOS 
O Telescopio Refrator 


Os telescopios opticos podem ser de dois tipos basicos, refratores e 
reffetores. Ambos os tipos concentram a luz num ponto chamado foco. 
No telescopio, a imagem e formada e ampliada com lentes chamadas 
oculares. Os telescopios refratores e irefletores diferem na maneira 
pela qual a luz e trazida para o foco. 

Os primeiros telescopios desenhados no seculo XVII eram do tipo 
refrator. Basicamente, esse telescopio consiste numa grande lente 
chamada lente objetiva, pela qual a luz entra no tubo do telescopio. 
A finalidade da lente objetiva e reunir a luz no foco. 0 poder de absor- 
cao da luz aumenta ao se ampliar a area da objetiva. Portanto, as len¬ 
tes objetivas devem ser as maiores possivel. 0 maior telescopio refra¬ 
tor e o do Observatorio de Yerkes, com lentes de 1 m. Comparado com 
um pequeno telescopio amador, a lente de 1 m reune 400 vezes mais 

luz do que uma de 5cm, ou ICO vezes mais luz do que um refrator de 
10cm. 

Quando a luz entra no telescopio, a superficie curva da lente faz com 
que a luz atinja a objetiva num angulo. Entrando na lente, a luz e refra- 
tada, ou desviada, como num prisma. A curvatura da lente desvia mais 
a luz perto da borda do que a luz que entra no centro, levando, assim, 
os raios para um foco. Contudo, a luz e constituida das sete cores do 
espectro que se desviam em quantidades diferentes, de modo que 
uma simples lente objetiva nao pode levar a luz para um foco. 0 pro¬ 
blem a e resolvido por uma objetiva acromatica feita com duas lentes 
de vidro optico e cristal. Usadas junto, essas lentes diminuem a aber~ 
racao cromatica, levando as cores para mais perto de um foco. 



Lente objetiva 


Telescopio refrator 


Vidro 


optico 
' - i 


Lente objetiva simples 


Lente objetiva acromatica 
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O Telescopic* Refletor 

i) tt'fescopio refletor usa um espelho primario em lugar de uma lente 
ol»Ji'tiva. A luz e recolhida num espelho curvo no fundo do telescopio. 
i) I'spelho e feito com um disco de vidro polido de modo a formar um 
p.ttiboloide. O vidro e depois revestido com uma pelicula fina de alu- 
minio para produzir a superficie refletora. 0 paraboloide tem a proprie- 
tl nlr do levar os raios paralelos para um toco. Como a luz nao fot re- 

I ■ irn;i 0 ielescopio refrator de 1 m do Observatono de Yerkes, o maior do 
mom ii 
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fratada, a aberracao cromatica e eliminada. Outra vantagem e o tama- 
nho: pode-se construir um telescopio refletor, maior do que um refra- 
tor, com Lima distancia focal menor, aumentando assim a abertura e a 
capacidade de absorcao da luz. H£ tambem um aumento de poder 
reso/utivo, que e a capacidade de separar distancias angulares entre 
estrelas ou galaxias. 

Alem da vantagem de um registro fotografico permanente, exposi- 
coes longas revelam pequenos detalhes que nao sao visiveis. 0 astro- 
nomo observa o Sol por um telescopio guia, montado no instrumento 
maior, que tira as fotografias. Embora possa ser inserida uma ocular no 
foco para a observacao visual, os grandes refratores e refletores habi* 
tualmente possuem camaras ligadas ao foco primario. Esta e uma das 
v£rias possibilidades do versati! telescopio refletor. Usando espelhos 
adicionais, o foco Cassegrain pode tornar a refletir a luz atraves de um 
furo no centro do espelho primario, aumentando assim a distancia 
focal e localizando o foco mais convenientemente. 0 foco Coude per- 
mite que a luz seja focalizada para uma sala de observacao, onde po- 
dem ser usados equipamentos especiais num ambiente controlado. 


Radiotelescopios 

A energia irradiada do espaco — raios cosmicos , raios gama , raios 
X, ondas ultravioleta , de luz, infravermefhas e de radio — cria cam- 
pos eletricos e magneticos que propagam ondas eletromagneticas. A 
atmosfera da Terra age como um escudo permitindo que somente uma 
fracao desse espectro de radiacao atinja a superficie. A atmosfera e 
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Ao lado Radiotetescopfo de 90m do Observatono Nactonal de 

Radioastronomta, em Greenbank, West Virginia. 
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ir.m spare nte para algumas ondas ultravioleta, de luz, infravermelhas e 
d«* radio, dizendo-se entao que possui jane/as opticas ou de radio . 
A onergia da luz e a mais familiar, pois nossos olhos estao adaptados a 

u uso. As outras formas de energia eletromagnetica sao menos fa- 
miliares, pois so se tornaram conhecidas neste seculo: por exemplo, a 
janela de radio era desconhecida ate o advento da radiodifusao. Em 
Jansky descobriu a propagacao de radio da Via-lactea. Ao con- 
tr.irio das ondas de radio que sao transmitidas de uma estacao de ra¬ 
dio, essas ondas de radio nao podem ser ouvidas. Na radiodifusao, o 
•nm e sobreposto como uma modulacao da onda de radio e essa onda 
nmdulada e recolhida pela antena receptora e passada para o receptor, 
undo e reinterpretada como uma onda sonora. As ondas de radio reais 
passam apenas entre o transmissor e o receptor; o resto e circuito 
qletronico. 

As ondas de radio sao mais longas do que as ondas de luz e por isso 
HMjuerem instalacoes muito maiores do que os observatorios opticos. 
Num radiotelescopio, que e semefhante a um telescopio optico refle- 
tor, ondas de radio atingem um enorme "prato” paraboloide, que as 
mflete para uma antena no foco. Uma corrente e induzida na antena e 
miplificada num receptor, onde um sintonizador permite a selecao 
• los comprimentos de onda sob estudo. Esses sinais eletronicos sao 
qravados por uma caneta movendo-se num cilindro rotatorio de papel. 












A ESTRUTURA DO SOL 


O Sol brilhante, que ofusca a vista, esconde a caldeira em ebulicao 
da atividade que o torna uma estrela. Ha cerca de 5 bilhoes de anos, o 
Sol e os planetas condensaram-se de uma nuvem de poeira e de gas. 
Grande parte da nuvem desapareceu parai formar o Sol, com os plane¬ 
tas nao sendo mais do que partieulas e resfduo da evolucao estelar. 
Como o corpo central mais compacto, o Sol proporciona a ligacao gra- 
vitacional que mantern a Terra e os outros planetas em suas orbitas. 
O Sol e imenso, contendo mais de 99% da massa total do sistema 
solar. Seria necessario mais de 1 milhao de Terras para igualar a mas¬ 
sa do Sol; mais de 300 Terras, lado a lado, apenas cercariam sua cir- 
cunferencia. 

A regiao visivel do Sol chama-se fotosfera, ou a esfera de luz. Nela, 
a energia que se originou dentro do Sol explode, banhando o sistema 
solar com radiacao. Felizmente, a Terra recebe apenas uma fracao da 
energia total emitida pelo Sol. Na distancia em que a Terra se encon- 
tra, a radiacao que vem do Sol pode ser representada como uma esfe¬ 
ra com urn raio de 150 milhoes de quilometros. A quantidade de ener¬ 
gia interceptada pelo pequeno lado iluminado da Terra e insignificante 
quando comparada a area total desta esfera de radiacao. 

0 Sol e composto principalmente de hidrogenio e, como o hidroge- 
nio neutro torna o Sol opaco, a fotosfera pode ser observada numa 
profundidade de apenas algumas centenasde quilometros. Isto resulta 
















no tjscurecimento do limbo, pois o brilho do disco do Sol diminut em 
direcao do limbo. 

A natureza do interior do Sol e determinada indiretamente por nosso 
ronhecimento das leis fisicas do comportamento dos gases, sob alta 
prossao e sob grande temperatura. No centro, numa temperatura de 
milhares de graus, o Sol esta convertendo seu hidrogenio em helio pela 

fusSo termonuclear. No processo, algum hidrogenio e transformado 

• in energia radiante, numa media de 4 milhoes de toneladas por se- 
qundo. Na fotosfera, a energia irradia para o espaco, aquecendo os 
gases ate cerca de 5.000 C. 

Poriodicamente, o aspecto granu/ado da fotosfera e interrompido 
por sinais escuros chamados manchas so/ares. Essas manchas, que 
•..iQ encontradas em pares de polaridade magnetica oposta, sao milha¬ 
res de graus mais frias e parecem escuras contra a brilhante fotosfera. 
A umbra, ou regiao central da mancha, e mais escura do que a penum 
bra em redor. As manchas solares atingem um numero maximo num 
pifriodo medio de 1 1 anos. O cic/o das manchas solares foi descoberto 
por Schwabe no seculo XIX. 0 ciclo comeca com uma mancha ou 
ilu.is nas latitudes medias do Sol. Gradualmente vao se formando no- 
v.is manchas mais perto do equador celeste ate que podem ser vistas 
mais de 100 manchas, com a maior densidade cerca de 15 ao norte 
v ao sul do equador. Uma mancha grande pode ser muitas vezes 
maior do que o diametro da Terra. Faculas sao “pequenas tochas" 
hiilhantes como chamas, visiveis no limbo escuro, estendendo-se aci- 
ma da fotosfera. 

A cromosfera, ou esfera de cor, e a primeira camada da atmosfera 

do Sol. Embora seja o hidrogenio que faz a regiao parecer vermelha, 
Mmhem estao presentes outros elementos, como o helio e o calcio. 
De fato, o helio foi descoberto na cromosfera antes de ser identificado 
n.i rerra. A caracteristica mais espetacular da cromosfera sao as pro- 
tubvrancias. As protuberancias eruptivas parecem geisers imensos de 
materia solar elevando-se a centenas de milhares de quilometros no 

A<) t.nio Lahareda solar registrada em 19 de dezembro de 19/3, a bordo do 
kyl.it) 4, na orbita da Terra. Em eima 0 espectro solar identifica a composicao 

• i< > Sol 




Em cima, a esquerda: O 
Magnetograma do Sol com campos 
de forca associados as manchas 
solares. Em cima, a direita: Fotosfera 
e granulos solares. Embaixo, a 
esquerda: Podem ser estudadas 
varias regioes do Sol numa umca 
linha espectral. Embaixo. a direita: 
As manchas solares sao mats frias do 
que as partes rnais bnlhantes da 
















































<*.paco; as protuberancias quiescentes parecem mais estaveis e se 
ustendem ate cerca de 50.000 quilometros. 

Antes do uso de instrumentos especiais, a cromosfera e as protube- 
uncias somente eram visiveis durante um eclipse total do sol, quando 
.» fotosfera brilhante e coberta pela lua. Os coronografos escondem a 
fotosfera com anteparos dentro do telescopio, tornando possivel a fil- 
magem das protuberancias. 

A atmosfera externa, chamada coroa, e vista durante um eclipse to¬ 
tal do sol. A coroa interna e gasosa e composta de substancia solar. 
A (oroa externa e formada por pequenas particulas solidas que refle- 
a luz do sol. Durante um eclipse, os raios iuminosos da coroa es- 
tundem-se radialmente por varios diametros solares. 

O radiossot estende-se alem da coroa e e observado em varios com- 
|)iimentos de onda com radiotelescopios. Os sinais de onda curta sao 
utiginados na cromosfera; comprimentos de onda mais longos sao 
llotnctados acima da coroa. Perturbacoes como as manchas solares e 

m 

.**. / abaredas, explosoes enormes da fotosfera, afetam o radiossoi, 
indicnndo que a atividade solar estci relacionada e se estende as varias 
cnmadas do sol. 

I mi oima A coroa solar, a atmosfera externa do Sol, tem raios que se estendem 
pm milhoes de quilometros no espaco. 







A FACE DA LUA 


Em 1610, Galileu observou a face da Lua com um telescopio. Viu 
crateras, cadeias de montanhas e as planicies de lava escura chama- 
das de maria, ou mares. Como o telescopio astronomico inverte a ima- 
gem, essas caracteristicas lunares apareciam "de cabeca para baixo". 
Algumas das crateras (cujo tamanho varia entre 400 quildmetros e 
menos de 2 quildmetros) tern o fundo piano assemelhando-se aos 
mares. Outras crateras sao em forma de xfcara e parecem discos 
enormes com picos no centro. Asformacoes maiores sao as chamadas 
planicies muradas. As menores sao as pequenas crateras. 

Os mares sao mais proeminentes no hemisferio oriental. Em geral, 
parecem circuiares, assemelhando-se as grandes crateras com fundo 
piano. Os mares sao rodeados por cadeias de montanhas, com uma 
encosta interna abrupta e uma outra externa, em declive suave. 0 
maior mar, o Oceanus ProceHarum, o Oceano das Tempestades, e 
irregular mas parece ter sido formado por depressoes circuiares sobre- 
postas. 

As cadeias de montanhas que rodeiam os mares sao tao altas como 
as encontradas na Terra. Ha picos isolados levantando-se do fundo dos 
mares e uma cadeia de montanhas reta. Essas formacoes parecem ter 
sido o resultado de inundacoes de lava num perlodo anterior da histo- 
ria lunar. Os mares se formaram por meio de ondas sucessivas de ro- 
cha fundida. 

0 telescopio mostra fendas, rachas e um vale numa cadeia de mon- 
tanha. Uma muralha reta levanta-se do solo como uma palipada lunar. 
Algumas crateras ;em um sistema de raios estendendo-se por muitos 
quilometros. Uma cratera em particular, Tycho, tern o sistema de raios 
mais proeminente, que pode ser observado melhor na Lua cheia. As 

crateras e as cadeias de montanhas sao visiveis antes e depois da fase 
cheia, pois os acidentes lunares projetam pouca sombra durante a 
Lua cheia, tornando dificil ve-los no clarao da luz refletida. 
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Em cima: Tycho com seu sistema de raios 
como veios bnlhantes irradiando das encostas da cratera 
Ao lado; Hemisferico oriental, visto no quarto minguante 
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Os Mares Lunares 


f )s mares lunares tern nomes romanticos. Mare fmbrium, o Mar das 
f huvas. Ocean us Procellarum, o Oceano das Tempestades, Mare Nu- 
bittm, o Mar das Nuvens, Mare Vaporum, o Mar dos Vapores, sao as 

pl.micies do hemisferio ocidental. Nesta metade da Lua, os mares tern 
nomes referentes a umidade. 0 tema e o mesmo em configuracoes 
immores de mares como Sinus Iridium, a Baia dos Arco-iris. No hemls- 
norte, os nomes refletem calm a, como Mare Tranquilitatis, o Mar 
</./ Tranquitidade, Mare Serenitatis, o Mar da Serenidade, Mare Fe- 
> unditatis, o Mar da Fertilidade. 0 padrao e rompido pelo Mare Cri- 
•turn, o Mar das Crises, perto do limbo ocidental. 

Acredita-se que os mares foram formados pelo magma procedente 
flo interior da Lua. Nao se sabe bem como isto aconteceu. Antes da ex- 
ploiacao pelos satelites, os astronomos sugeriram que os mares es- 
i ivnrn restritos ao lado mais proximo da Lua. Mais tarde, fotografias 
do lado mais distante mostraram o predominio de crateras. Os mares 

foram formados em inundacoes sucessivas no periodo posterior da 
histdria da Lua. 

Veem-se crateras submersas, como crateras "fantasmas", delinea- 

d »■ como aneis brilhantes contra o fundo escuro dos mares. As crate- 

'•i*. que existiam antes que a superficie dos mares endurecesse apare- 

H'ln em varios graus de submersao. Outras crateras encontradas nos 

m.ires estao completas e se formaram depois que se depositaram as 

pl.inicies de lava. Algumas dessas crateras estao cercadas por raios 

d<* residuos brilhantes. 0 telescopio mostra muitas crateras secunda- 

im*. rnenores, cercando as formacoes maiores, indicando um impacto. 

As fendas nos mares apresentam um desenho radial, sugerindo que 
lilc m:os enormes atingiram a Lua, formando essas planicies. 

Au I.ido. o hemisferio ocidental da Lua no quarto crescente. Em cima: Crateras 
I' h (nadas por impacto cobrem o solo do Mare Serenitatis. 
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As Crateras 

As crateras sao as coisas mais impressionantes na Lua. 0 telescopio 
revela uma complexidade de detalhes caoticos, especialmente nas 
regioes montanhosas onde as crateras sao mais numerosas. As crate¬ 
ras receberam os nomes de cientistas e filosofos famosos, enquanto 
que as montanhas foram denominadas segundo as cordilheiras da 
Terra, P/atao (Plato) esta localizada na cadeia de montanhas chamada 
Alpes, na margem norte do Mare fmbrium, e Arqu/medes (Archimedes) 
acha-se no Mare fmbrium , perto dos Apeninos. Essas duas crateras 
sao parecidas, mas a diferenca na coloracao do solo e obvia; o solo do 
Mare fmbrium e escuro perto de Platao e dos Alpes e muito mais ciaro 
e mais elevado perto de Arquimedes e dos Apeninos, 

Copernico (Copernicus) e uma das crateras mais visiveis em direcao 
do centra da Lua, no Oceanus Proceflarum . A olho nu, aparece como 
uma irregularidade ao longo do circulo de iluminacao logo depois da 
fase de quarto crescente. E interessante observar Copernico quando o 
circulo de iluminacao passa pelo fundo da cratera. As sombras mudam 
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h i longo das encostas interiores enfileiradas. Pela fase da Lua cheia, o 
■ l>rilha quase que verticalmente na cratera, fazendo desaparecer os 
1,1 1 *lh*?s que se tornaram visiveis pelas sombras contrastantes. Agora 
1 u sistema de raios brilhantes parece um Sol no fundo dos mares. 

- opurnico nasceu durante o impacto de um meteoroide gigante que 
"u no Oceanus Procef/arum. 0 circulo de iluminacao do ocaso mer- 
mtlh.i a cratera na escuridao depois da fase do quarto minguante. 

An longo da margem do Mare Nubium encontra-se um trio de crate- 

i i not^veis. Sao elas Ptofomeu ( Pto/emaeus ), Alphonsus e Arzachei. 
Ai/.ichel parece ser a mats nova, com uma borda abrupta e um pico 

« Millrnl alto. Alphonsus e a mais velha e mostra indicios de derrama- 
munio de lava. Marcas escuras aparecem ao longo do solo, na base 
• irii, encostas da cratera. Estas marcas podem ser camadas de cinzas 
vuli micas de atividade tectonica anterior, Tem-se observado gases 
ftxalundo do pico de montanha central. Ptolomeu, como suas encostas 
o r.t.is mostram sinais de idade e do impacto de meteoroides vindos 
do rspaco, pode ser a mais antiga das tres crateras. Seu solo e piano 
como resultado do derramamento do magma do interior para a super- 
ikir, que e tambem marcada por muitas crateras pequenas. 

f ycho esta situada na regiao montanhosa, em direcao do polo sul 
lunar. Esta regiao e rica em crateras sobrepostas isoladas dos mares. 

I y< ho e uma excecao e se acredita que seja uma das crateras mais no- 
va;.. Suas encostas estao intactas e nao mostram a deterioracao das 

M 

in liras crateras mais proximas como Maginus, Longomontanus e 
Wilhelm. Os residuos do impacto que formou Tycho estendem-se 
i 'imo raios quase 3.000 quilometros atraves da face da Lua, sobre to- 
dir•, os tipos de terreno, do Mare Nectaris (Mar do Nectar), ao oeste, 
iid us Montanhas Rifeus no Oceanus Procel/arum. Perto, ao sul, esta 
( 1'ivius, a maior planfcie murada da Lua. 



An In In Regicio montanhosa com crateras perto do polo lunar 
I Mih.iivo Platao nos Alpes Lunares e Arquimedes perto dos 
Ai tniunos, nas margens do Mare fmbrium. 
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Montanhas Lunares 

As cadeias de montanhas da Lua acompanham as planicies circula- 
res de lava dos mares. De fato, ha uma forte semelhanca entre as 
montanhas da Lua e as encostas das grandes crateras planas, como 
Platao e Arquimedes. A face interna das encostas das montanhas e 
das crateras apresentam urn declive suave em direcao do solo piano; a 
face externa da cratera inclina-se gradualmente para a superficie em 
redor. As cadeias de montanhas tambem apresentam urn declive gra¬ 
dual partindo da regiao plana dos mares. 

Acredita-se que os mares se formaram por impacto, levantando a 
muralha circular enorme de uma imensa cratera. Mais tarde, inunda- 
coes de lava formaram os solos relativamente lisos dos mares. Cadeias 

e picos isolados podem ser os afloramentos de cadeias antigas sub- 
mersas por inundacoes periodicas subseqOentes. 0 Mare imbrium tem 

varios picos isolados como Pico, Piton e a Muralha Reta, um pequeno 
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lHi|Ki dn montanhas que acompanha a curva do Mare Imbrium, quan- 
tin mite se liga a Pico e a Piton. 

Snqundo o costume de se darem a algumas montanhas da Lua no¬ 
nets (h* cordiiheiras da Terra, as Montanhas Jura acompanham a borda 
tin Sinus Iridium. Prosseguindo ao longo da margem do Mare Imbrium 
‘ tJk> os A/pes Lunares. A proeminente cratera Platao, com seu fundo 
• i tiro t? piano, acha-se engastada na cadeia, tendo aparentemente se 
mhi'I mtado nos Alpes depois que as montanhas se formaram. A lava 
vmhHj na cratera, nivelando seu solo. Ha indicios de outras catastro- 
i' . no Vale Afpino; formou-se uma brecha enorme quando as monta- 
nh.it. foram literalmente rasgadas e a lava verteu, criando uma passa- 
Hi’in nntre o Mare Imbrium e o Mare Frig or is. 

As Montanhas Caucaso, ao longo da margem norte do Mare Sere- 
nltnis, curvam-se para formar a borda oriental do Mare Imbrium . Nes- 
" In i .1 1 1 , uma fenda na cadeta liga o Mare Serenitatis ao Mare Imbrium. 
An kuI da fenda estao os Apeninos, que se curvam para o sudoeste e 
i tmitnam na cratera Eratostenes. As Montanhas Doerfel e Leibnitz es- 
t to no hemisferio sul. Nele estao os picos mais altos da Lua, atingindo 
i 000 metros, tao altos quanto o Everest na Terra. 



Ao liiHo Montanhas lunares cercam os mares. 

i in t im.i Fotografia da Apolo 17, revelando parte do lado oculto da Lua, co¬ 
in if to de crateras. 



























Medindo a Lua 

A distancia entre a Terra e a Lua pode ser determinada pela observa- 
cao da Lua de dois pontos, ou estacoes, na superficie da Terra. Este 
metodo, chamado trianguiacao, e tambem usado por agrimensores pa¬ 
ra medir distances na Terra. Como a Lua esta muito mais perto da 
Terra do que das estrelas, cada estacao vera a Lua num diferente cam- 
po esteiar. 0 deslocamento angular ou mudanca da posicao da Lua 
entre as estrelas chama-se para/axe. Este deslocamento paralactico 
diminui na proporcao em que aumenta a distancia do objetc^no espa- 
co. Por exemplo, as estrelas estao longe demais para mostrar uma 
paralaxe que possa ser medida de dois pontos na superficie da Terra. 
A paralaxe esteiar requer o diametro da orbita da Terra como linha de 
base. (Ver p. 113). 0 deslocamento paralactico da Lua entre as estre¬ 
las e igual ao angulo formado por duas estacoes na Terra como sao 
vistas da Lua. Quando o raio da Terra e a linha de base,o deslocamen¬ 
to e chamado de paralaxe horizontal da Lua. 

A paralaxe e usada para se encontrar o diametro da Lua. L epois que 
sua distancia foi calculada, o diametro angular da Lua pode ser conver- 
tido em medida linear. No perigeu, a Lua pareeera maior do que no 
apogeu. 0 valor medio do diametro angular e 31 7 de arco. Na dis¬ 
tancia media da Lua em relacao a Terra esta medida angular equivale 
a distancia de 3.500km. 
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O Sistema Terra-Lua 

0 efeito gravitacional da Lua na ierra e exemplificado pelo movi- 
mento periodico das mares. A atracao gravitacional da Terra mantem a 
[ ua em orbita em redor da Terra. Estritamente falando, a Terra e a Lua 
-liram em redor de urn centro de gravidade comum chamado baricen- 
tro. situado cerca de 1.700 quilometros abaixo da superficie da Terra. 

A distancia entre o centro da Lua e o baricentro e 81 vezes maior do 

que a distancia do baricentro ao centro da Terra. Como o baricentro e 

<> centro da massa, entao a Terra e 81 vezes mais compacta do que a 

l ua. 0 baricentro e localizado pela observacao de planetas proximos. 

Por exemplo, Marte oscila diante de um fundo de estrelas num periodo 

d< um mes sideral. Este movimento de Marte nao e real, mas o efeito 

do centro da Terra girando em redor do baricentro. 0 deslocamento de 

Marte e uma medida da bistdncia entre o observador na superficie e o 
baricentro. 

A ierra e a Lua giram em redor do Sol num ano e em redor do bari- 
(oniro num mes sideral. Alem disto, as orbitas da Terra e da Lua per- 
m.inecem concavas em direcao do Sol. Em relacao a Terra, a Lua gira 
num,i orbita eliptica aparente com a Terra num foco. Em relacao ao 

>ol u ierra e a Lua giram em redor do baricentro, que gira numa orbita 
olfptica aparente em redor do Sol. 
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O SISTEMA SOLAR 
Os Planetas 

Os planetas podem ser divididos em dois grupos, os terrestres, ou 
semelhantesa Terra, e os jupiterianos , ou semelhantes a Jupiter. As 
caracteristicas fisicas e orbitais de um grupo sao opostas as do outro. 
Os planetas terrestres ineluem Mercurio, Venus, Terra e Marte. Os pla¬ 
netas jupiterianos sao Jupiter, Saturno, Urano e Netuno . Plutao, em- 
bora tenha tamanho terrestre, e o planeta mais distante do sistema so¬ 
lar. 

Os planetas terrestres estao perto do Sol. Considerem a distancia de 
149.500.000 quilometros da Terra ao Sol como uma unidade de me- 
dida. Esta distancia e chamada de unidade astronomica, ou U.A. Marte 
gira numa orbita a 1,5 U.A. do Sol, ou seja, uma vez e meia a distancia 
entre a Terra e o Sol. Jupiter fica a mais de 5 U.A. do Sol. 0 espaco 


'tnorme entre Marte e Jupiter, que fixa os limites dos planetas terres- 
im ■, e jupiterianos, e ocupado por milhares de blocos de rocha e de fer- 
H > chamados de asteroides, os planetas menores . Com Jupiter a 5,2 
U.A. e Netuno a 30 U.A., os planetas jupiterianos estao muito distan- 
u . no sistema solar, com muitas unidades astronomicas entre eles. 

0s planetas terrestres tern rotacao lenta, levando de 100 a 250dias 
p.ii.t completar uma volta; os planetas jupiterianos giram em menos de 
um dia. Planetas como a Terra levam dias para fazer uma volta em re- 
dot f lo Sol; os planetas jupiterianos precisam de anos para completar 
mms orbitas. Os planetas terrestres sao pequenos e rochosos; os pla¬ 
in u*s jupiterianos sao enormes e compostos de elementos gasosos. 
lodos os planetas giram em orbitas elipticas de modo que a distancia 
que ficam do Sol muda continuamente. 

i > planetas sao as antigas “estrelas errantes", em orbita em redor do Sol A 
I i’ll,i e a Lua estao em terceiro lugar a partir do Sol 








Mercurio 

* 

Mercurio, com um diametro de 4.988,9 quilometros, nao e so o pla- 
neta menor, como e tambem o que fica mats proximo do Sol. Como 
sua orbita e muito excentrica, o planeta fica quase que 24.150.000 
quilometros mais perto do Sol no perielio do que no afelio. Sua distan- 
cia media do Sol e de 58.000.000 quilometros ou 0,39 U.A. Numa ve- 
locidade orbital media de 49 quilometros por segundo, o planeta re- 
quer 88 dias para completar sua jornada em redor do Sol. 

Visto da Terra, Mercurio parece se alternar do leste para o oeste do 
Sol enquanto gira. O angulo entre o planeta e o Sol chama-se elonga- 
cao. Devido a sua proximidade do Sol, a elongacao de Mercurio nao 
pode exceder a 28 , aparecendo baixo no horizonte no nascer do Sol e 
no ocaso. Da Terra, o telescopic mostra Mercurio passando por fases 
como as da Lua, pots parte do lado iluminado {voltado para o Sol) fica 
exposta para a Terra durante o movimento de revolucao do planeta 

em redor do Sol. 

0 tamanho de Mercurio e sua proximidade do Sol tornam dificil a 
observacao de sua superficie. Observaram-se marcas escuras e lumi- 
nosas que parecem ser regioes planas de maria como as encontradas 

na Lua. 

Acredttou-se durante anos que o pertodo de rotacao de Mercurio 
fosse igual a sua revolucao de 88 dias. Observacoes por radar realiza- 
das em 1965 e a confirmacao fotografica posterior mostraram que a 
rotacao do planeta e de cerca de 59 dias ou dois tercos do pertodo de 

revolucao. Uma combinacao desses movimentos faz com que os dias e 

■ ■* 

as noites em Mercurio tenham uma duracao de 88 dias terrestres. Ao 
meio~dia, a temperatura na superficie atinge 337 C. 


Venus 

Venus e o planeta mais proximo da Terra e um dos menos compre- 
endidos. Perpetuamente coberto por nuvens de modo que nenhum de- 
talhe de sua superficie e visivel, Venus aparece no telescopio em fases 
diferentes, da crescente a cheia. Galileu foi o primeiro a considerar as 
fases como uma prova do sistema heliocentrico de Copernico. Venus 
tern cerca de 12.500 quilometros de diametro e gira numa distancia 

media de 108.000.000 quilometros do Sol. Sua velocidade orbital 
media e de 35,5 quilometros por segundo, cerca de 13 quilometros 
por segundo mais lenta do que a de Mercurio. Numa distancia maior 
do Sol, Venus precisa de menos velocidade para manter sua orbita 
num pertodo de 225 dias. ] 

A cobertura de nuvens torna o planeta um desapontamento quando 
e examinado pelo telescopio. Areas escuras aparecem ocasionalmente 
entre as nuvens, tendo-se tentado, em vao, medir o pertodo de rotacao 

pela passagem dessas manchas atraves do disco do planeta. Um bri- 
Iho acinzentado na atmosfera do lado escuro sugere a refracao de luz 
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procedente do hemisferio brithante voltado para o Sol. Tambem po- 
dom ostar presentes descargas eletricas e a aurora. Cerca de 40 anos 
iMi.is, descobriu-se que o dioxido de carbono era a substancia mais 
ilmndante na atmosfera. Desde entao, tern sido investigada a nature- 
■ ii das nuvens e a presenca de vapor d'agua. Ha 1 5 anos, vem-se rea- 
li/.mdo estudos ern grandes altitudes a procura de oxigenio e de ni- 
trogSnio, que constituem a atmosfera da Terra. 

Sinais de radar refletidos pela superficie de Venus indicam uma su- 
piHficie acidentada e possivelmente uma cadeia de montanhas e uma 
qmganta no hemisferio sul. Alguns sinais indicam um periodo rotacio- 
n.il retrograde* de 243 dias — na direcao oposta dos outros planetas. 
A lumperatura sob as nuvens e alta; antes da investigacao por sateli- 
los, foi estimada em mats de 100 C, o ponto de fervura da agua. 






v< nu\ n.i lase crescente, passando entre o Sol e a Terra 
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Terra 


A Terra e esferoidal, com um leve achatamento polar devido a rota 

r 

cao. E o terceiro planeta a partir do Sol e e o unico que tern grandes 
extensoes de agua cobrindo mals de 70% da superffcie. Uma pequena 
porcao da crosta estende-se acirna dos oceanos. Sao os continentes 
que, juntamente com os oceanos e parte da atmosfera, constituem a 
biosfera, onde pode existir vida. A crosta solida, chamada Utosfera , tern 
uma espessura entre 5 e 65 quilometros e esta separada da camada 

i 

seguinte, a capa, pel a Descontinuidade de Mohorovidic , Ha entao 
uma mudanca abrupta de estrutura. A capa estende-se por 2,900 qui¬ 
lometros em direcao do centro e, embora nao seja Ifquida, o movimen- 
to da rocha nao ocorre devido as grandes pressoes que existem. Abai- 
xo da capa ha outra descontinuidade, que e o limite do nucleo. Acre- 
dita-se que o nucleo esteja dividido numa camada Ifquida, com 2.172 
quilometros de espessura, cercando um centro solido com cerca de 
2.575 quilometros de diametro. Acredita-se que as partes liquida e 
solida do nucleo sejam ferro e niquel, que agem como um dinamo en- 
quanto a Terra gira, criando um carnpo magnetico que se estende por 
milhares de quilometros no espaco. 

A atmosfera da Terra e formada principalmente de nitrogenio {78 ’ ) 
e oxigenio (20 ^,) com uma grande quantidade de vapor d'agua que se 
condensa em nuvens. Esta mistura estende-se alem da estratosfera 
para a mesosfera , 89 quilometros acima da superffcie. Aqui comeca a 
ionosfera, ou porcao eletrificada da atmosfera, com suas varias cama- 
das ionizadas em diferentes altitudes. Teoricamente, a atmosfera es¬ 
tende-se por 35.500 quilometros. A maioria do ar, contudo, esta a me- 
nos de 6.500 metros de altitude, diminuindo rapidamente em densi- 

dade e em pressao a medida em que aumenta a elevacao. 0 espaco 
cosmico comeca 1 60 quilometros acima da Terra. 





Marte 

# 

Visto por um telescopio, o disco de Marte, em oposicao favoravel, 
mostra tantos detalhes quanto uma observacao da Lua cheia a olho 
mu Como a atmosfera de dioxido de carbono do planeta e transparen- 
in, a superficie mostra calotas polares de dioxido de carbono congela- 
d<>, cor de cobre, extensoes como que desertas e regioes cinzento- 
t.verdeadas de maria, que se pensou que fossem mares. Nao existe 
nenhuma extensao grande de agua. 

Presume-se que o oxido de ferro hidratado seja responsavel pela cor 
ivurmelhada, embora esta possa ser atribuida ao suboxido de carbo- 
nn As areas esverdeadas ficam mais evidentes durante a primavera e 
n verao do ano marciano, quando a calota polar de gelo recua das lati¬ 
tudes medias. Alguns astrdnomos tentaram explicar as areas verdes 
i omo sendo vegetacao marciana, mas os estudos nao revelaram a pre- 
.mica de clorofila, o que torna a vida vegetal altamente improvavel. 

A atmosfera e predominantemente dioxido de carbono, com tracos 
,|<> vapor d'agua, oxigenio e ozonio. A pressao atmosferica e cerca de 
um centesimo daquela da Terra. Formam-se nuvens de cristais de gelo 
ilguns quilometros acima da superficie, enquanto que nuvens amare- 
liis de poeira sao agitadas por ventos enraivecidos. 

Marte tern um diametro de 6.783 quilometros e sua densidade e 
um decimo daquela da Terra. O perfodo de rotacao e de 24 boras e 37 
minutos; o equador est^ inclinado 25 em direcao da orbita. A tempe- 
i.itura pode atingir 40 no equador, mas cai abaixo de — 40 a noite. 

Marte tern dois satelites, descobertos por Asaph Hall em 1877. 
i um apenas alguns quilometros de diametro, acredita-se que sejam 
a iturdides capturados, com Fobos 6.000 quilometros acima de Marte, 
t.i/endo uma revolucao em 7 boras e 39 minutos, e Deimos girando 
um 30 boras e 18 minutos, numa distancia de 20.000 quilometros. 

Vii | i(iu Vista do espaco a Terra mostra uma extensa cobertura de nuvens. 

I ni 1 mill 0 planeta Marte. com sua calota polar e sua superficie avermelhada. 


















Asteroides 


Os asteroides sao corpos pequenos que geralmente seguem trajeto- 
rias entre Marte e Jupiter. 0 maior, Ceres, tem 772 quilometros de 
diametro e foi descoberto em 1801. Ha uma grande distancia entre 
Marte e Jupiter. Aplicando-se uma progressao matematica chamada 

Lei de Titius-Bode, os astronomos prognosticaram queo espacoestava 
ocupado por um planeta ainda nao descoberto. Ceres seria este plane- 
ta que estava faltando. Pouco depois da descoberta de Ceres, foram 
encontrados outros asteroides como Palas, Juno e Vesta. Hoje sao 
conhecidos milhares desses planetas menores, sugerindo que, em al 
guma ocasiao, dois ou mais protoplanetas se chocaram, formando o 

cinturao de asteroides. Nao e necessSria a aceitacao dessa teoria de 
origem por cataclismo, pois os asteroides podem ser remanescentes 
da nebulosa solar original, com massa insuficiente para formar um 
p/aneta maior. 

Nem todos os asteroides permanecem em orbitas entre Marte e Ju¬ 
piter. fcaro afasta-se do cinturao de asteroides, chegando a 32.180.000 
quilometros do Sol, dentro da orbita de Mercurio. Outros asteroides, 
como Bros, Amor e Apofo aproximam-se de 22.500.000 a 16.000.000 
quilometros de nosso planeta. Em 1937, Hermes foi descoberto numa 
distancia de cerca de 805.000 quilometros, ou seja, duas vezes a dis¬ 
tancia da Lua. A Terra pode colidir com um asteroide? As superficies 
da Lua, da Terra e de outros planetas revelam colisdes anteriores com 
corpos do tipo dos asteroides. Meteoroides grandes ou enormes blo- 
cos de rocha e de metal, pesando v^rias toneladas, continuam a cair 
na Terra periodicamente, mas nenhum atinge o tamanho de um grande 
as,teroide capaz de produzir danos catastroficos, talvez porque os blo- 
cos maiores ja foram usados na formacao dos planetas. Desde que se 
iniciou a observacao da Lua'(com Galileu), nenhuma cratera — grande 
ou pequena — foi acrescentada a sua superficie. 



















Jupiter 


Jupiter e o planeta maior em tamanho e em massa. Na verdade, 
Jupiter contem mais materia do que todos os planetas, satelites, aste- 
u»ides, poeira e gas que formam o resto do sistema solar. Juntos, o 

e Jupiter constituem 99,9% do sistema solar. 0 diametro equato- 
mhI de Jupiter e de 143.200 quilometros, enquanto que seu diametro 
polar e de quase 135.200 quilometros. 

E muito interessante se observar este planeta por urn telescopio. A 
atmosfera de Jupiter e marcada por faixas horizontais; as faixas escu- 
f *, sao chamadas de cinturoes, as faixas brilhantes sao denominadas 
. f)ti8S. A Grande Mancha Vermefha e uma caracteristica atmosferica 
Incomum. A mancha 6 eliptica, com um eixo maior de 38.600 quilo- 
motros; sua largura e de quase 12.870 quilometros. 

Como o Sol, Jupiter e principalmente hidrogenio e helio. A atmosfe- 
i.i do planeta pode ter 85% de hidrogenio e 15% de helio por volume. 

I tao incluidos tracos de amoniaco e de metano, com cristais de amo- 
nlnco na atmosfera superior. Acredita-se que a atmosfera tenha ape- 
mji% algumas centenas de quilometros de espessura e a consistencia 

df lama molhada na superficie. A superficie de Jupiter pode ser hidro- 
u'-nio liquido com hidrogenio solido no centro, ou talvez um nucleo 
< ontral rochoso. 

Guatro satelites, as fuas galifeanas, descobertas por Galileu, sao 
vislveis com binoculo ou com um pequeno telescopio. Esses objetos, 
mil lessantes podem ser acompanhados noite apos noite, mudandode 
pn-.joao enquanto giram em redor de Jupiter. Eles se chamam / o, Eu- 
.</'•/, Ganimedes e Calisto. Ganimedes e maior do que o planeta Mer- 

i uiio. Os outros tres sao comparaveis em tamanho a Lua da Terra. Os 
iiuiros oito satelites — para um total de 12 — que giram em redor de 
Jupiter, tern apenas alguns quilometros de diametro. Quatro podem 
l>«»i f'Steroides capturados. 



■ uit» IJni fisterdide e detectado como uma pequena faixa de luz entre as 
" tM'l.i I m « ima Jupiter, com sua atmosfera formando faixas e a Grande Man- 

i ha Vnrmelhei 





Saturno 


Saturno e o planeta mais bonito para se observar num telescopio. 
As marcas pallidas, semelhantes as de Jupiter, que aparecem atraves 
do disco sao nuvens de hidrogenio e de metano. Acredita-se que Sa¬ 
turno tenha uma superficie de hidrogenio liquido que se junta ao hi¬ 
drogenio solido no interior. 0 planeta gira rapidamente em seu eixo, o 
que Ihe confere uma convexidade equatorial pronunciada. Seu diame- 
tro e de 120.675 quilometros no equador e 109.412 quilometros nos 
polos. 

A caracteristica marcante de Saturno sao seus aneis, compostos de 
milhdes de particulas que giram no piano do equador do planeta. 0 
ane! externo tem um diametro de 275.139 quilometros. Entre o anei 
medio e o externo ha uma separacao de 28.962 quilometros, chamada 
divisao de Cassini. 0 intervalo e causado pelo efeito gravitacional de 
Saturno e de seus satelites, que estao alem do sistema de aneis. Den- 
tro do anel medio brilhante esta o palido anei de crepe que e tao tenue 
que nao esconde as estrelas brilhando alem dele. Um quarto anei, o 
mais proximo de Saturno, e mais indefinfvel do que o anei de crepe e 
so pode ser observado por meio de um telescopio grande. 0 sistema 
de aneis esta inclinado 28 para a ecliptica. Como o planeta requer 
29 1/2 anos para girar em redor do Sol, os aneis aparecem descober- 
tos e de perfil todos os 7 1 /2 anos. Os aneis ficam voltados para a Ter¬ 
ra de 15 em 15 anos, mostrando alternadamente o hemtsferio norte e 

sul. Quando sao vistos de perfil, os aneis desaparecem, indicando uma 
espessura de poucos quilometros apenas. 

Saturno tem 10 satelites; 777a, o maior do sistema solar, e cerca de 

jf 

80,5 quilometros maior do que Ganimedes de Jupiter. E maior ate do 
que o planeta Mercurio. 
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Os Dois Gemeos Gigantes — Urano e Netuno 

ifuno foi descoberto por William Herschel em 1781. 0 planeta e 
urn objeto de sexta magnitude, observado antes de Herschel, mas 
in.iicado nos mapas do ceu como uma estrela fraca. Depois de sua 

• Irscoberta, Urano foi identificado nesses mapas proporcionando in- 
luunacoes sobre sua trajetoria. 0 planeta tern cerca de 46.660 quilo- 
"icuos de diametro e esta duas vezes mais afastado do Sol do que 

ilurno. Nessa distancia, Urano requer 84 anos para girar em redor do 
'*ol. A orbita de Urano esta inclinada apenas 0 ,46 para a ecliptica; no 
■ in into, seu eixo esta inclinado nao menos do que 98 em relacao a 
perpendicular da orbita, com o polo norte do planeta 8 abaixo do pia¬ 
no orbital. Esta inclinacao extrema coloca o Sol no zenite em qualquer 
lunar do planeta alguma vez durante seu periodo de revolucao de 84 
•nos. Num pequeno telescopio, Urano aparece como um minusculo 
dl'-co verde, nao sendo portanto tao interessante para se observar co- 
mo os planetas mais proximos da Terra. Como outros planetas gigan- 
,r \ Urano tern muito hidrogenio e o metano tambem foi descoberto 
» m sua atmosfera. Urano tern cinco satelites, o maior, chamado Tita- 
tu.t, tern cerca de 965 quilometros de diametro. 

Notuno acha-se uma vez e meia mais distante no espaco do que 
H mho, A descoberta de Netuno, em 1846, foi um triunfo para a teoria 
uruvitacional de Newton. Guando a trajetoria de Urano nao ocorreu de 
ii* nrdo com o previsto, alguns astronomos sugeriram que a lei de gra- 
v'l' Inde nao era universal. A teoria gravitacional foi confirmada por dois 
n imnomos, Leverrier, na Franca, e Adams, na Inglaterra, que atribuf- 
t.im esses desvios na posicao de Urano ao efeito de um planeta desco- 
nhucido mais distante do Sol. Assim, Netuno foi o primeiro planeta a 

• i previsto e confirmado por calculos matematicos. Numa distancia 

de 30 U.A., Netuno e diffcil de ser observado, mesmo por um telesco¬ 
pio grande. 

Netuno e Urano sao os gemeos gigantes do sistema solar, com dia- 
"M-tros e atmosferas de hidrogenio e de metano semelhantes. Netuno 
t< m dois satelites, Tritao e Nereida ; Tritao tern cerca de 3 860 quilo- 

mi nos de diametro — e cerca de 480 quilometros maior do que a Lua 
da Terra. 



1 1,1(1 Saturno; os aneis podem ser remanescentes de um satehte Em cima, 
'' 1 *' turn la: Netuno; a direita: Urano, os gemeos gigantes. 






Plutao 


A descoberta de Netuno foi um triunfo da aplicacao das leis de New¬ 
ton as massas e aos movimentos dos planetas. A procura de outros 
planetas culminou com a descoberta de Plutao por Tombaugh, em 
1930. As perturbacoes ou desvios nas posicoes previstas de Urano e 
de Netuno levaram a procura do Planeta X. Em 1915, Lowell calculou 
onde poderia ser encontrado um planeta transnetuniano. Quinze anos 
depois, Plutao foi descoberto em fotografias tiradas com intervalos de 
tempo. Quando as chapas foram comparadas, Plutao apareceu como 
um pequeno ponto de luz de decima quinta magnitude, deslocado en- 
tre as estrelas por sua trajetoria. 

Varias caracteristicas tornam Plutao unico. Com uma excentricidade 
orbital maior do que qualquer outro planeta, Plutao esta dentro da 6r- 
bita de Netuno no perielio. O piano da orbita, contudo, esta inclinado 
1 7 para a ecliptica e ha poucas possibilidades de que Plutao e Netu¬ 
no venham a colidir. Plutao atinge o perielio em 1989 e ficara na or¬ 
bita de Netuno para o resto deste seculo. 

Outros Membros da Familia do Sol 

Alem dos planetas, dos satelites e dos asteroides, o sistema solar 
contem cometas, meteoroides, poeira e gas. Os cometas se originam 
bem longe no espaco, talvez numa nuvem de cometas estendendo-se 
a varios anos-luz do Sol. Entre as estrelas e o Sol, os cometas sao pe- 
quenas esferas de gelo. Perturbacoes dirigem esses cometas para per- 
to do Sol, onde a atracao gravitacional dos planetas transforma suas 
orbitas em curvas elipticas em redor do Sol. O cometa penodico mais 
famoso e o Cometa de Halley, que se aproxima do Sol de 75 em 75 

anos. 

Quando um cometa se aproxima do Sol, a camada externa se evapo- 
ra, formando um envoltorio gasoso chamado coma em redor do nucleo 
sofido, que contem agua congelada. Alem da coma ha uma nuvem de 
gas hidrogenio. Particulas de ferro e de rocha presas no nucleo de gelo 
sao soltas na coma. A radiacao solar exerce pressao na coma, o que 
forca as particulas e os gases para longe do sol, formando uma cauda. 
Um vento solar de particulas de alta energia ioniza os gases da cauda 
tornando-os brilhantes. 

Bilhoes de particulas sao abandonadas no rasto do cometa contri- 
buindo para o suprimento de poeira interplanetaria. Com o movimento 
da Terra, essas particulas sao levantadas, mergulhando na atmosfera 
para arder como riscas brilhantes chamadas meteoros. Os meteoros 
esporadicos podem ser observados em qualquer noite limpida do ano. 
Os meteoros periodicos aparecem em chuvas a partir de um ponto 
particular do ceu chamado radiante. Essas chuvas de meteoros sao 
denominadas de acordo com a constelacao na direcao do radiante. 

Em cima: Plutao, detectado por seii movimento entre as estrelas. No centre 
0 Cometa de Halley (reaparecera em 1986) Embaixo: 0 Cometa de Halley 

observado em 1066 e representado numa tapecana de Bayeux 










































Em cirma A regiao de Sagitano da Via-lactea tem muitas nuvens de estrelas, 
de poeira e de gases Ao lado: Uma exposicao fotografica mats longa do 

mesmo campo revela mats estrelas. 











































AS ESTRELAS E SUA EVOLUCAO 

ft 

Mrilho e Magnitude 

A magnitude e a medida do brilho de uma estrela. Esta escala de 
« nmparacao data de Hiparco {190-125 a.C.),um astronomo grego que 
< t,i .sificou as estrelas em seis categorias. As estrelas mais brilhantes 
Imam catalogadas no primeiro grupo e foram chamadasde estrelas de 
pnrneira magnitude. 0 sexto grupo, contendo as estrelas mais fracas 
niveis a olho nu, eram as estrelas de sexta magnitude. 0 sistema foi 
pfitpctuado por Ptolomeu em 140 d.C., em seu grande trabalho, o Ai- 
nn/rsto, que era uma compilacao dos trabalhos astronomicos do pas- 
UticJo. Hoje, esta escala de magnitude e usada com refinamentos que 
'.<» lornaram possiveis gracas aos instrumentos modernos. 0 sistema 
pur.rnte foi estabelecido no meio do seculo passado por Pogson. A 
• .t .tt<f de Pogson conserva o velho sistema de magnitudes, determi- 
tt.indo, entretanto, grandezas mais exatas para as estrelas. 

Hi cebe-se cem vezes mais energia luminosa de uma estrela de pri- 
nc itii grandeza do que de uma de sexta. Como a diferenca de magni- 
nidr e cinco e a proporcao de brilho e 100:1, cada magnitude repre- 
• nt,i uma mudanca no brilho por um fator de cerca de 2,5. Uma es- 
lip|,i de primeira magnitude e 2,5 vezes mais brilhante do que uma de 
,i<gunda. Estrelas de segunda magnitude sao 2,5 vezes mais brilhan- 
im. do que uma de terceira. A estrela mais brilhante, Sirius, tern uma 
if* ignitude de -^-1,4, que e mais brilhante do que primeira magnitude. 
tJ i itscala de Pogson, os objetos mais brilhantes do que primeira mag¬ 
nitude serao de magnitude zero (0). 0s objetos mais brilhantes do que 
/nio tern magnitudes negativas (—}. As magnitudes aumentam nume- 
M' iniente a medida em que diminui o brilho. A magnitude do Sol e 

J (i,5. A estrela mais fraca fotografada e + 23,5. Essas magnitudes 
mi Ik em o brilho de estrelas como elas aparecem para a vista ou numa 
It.ighi fotografica. Esta magnitude aparente nao e uma medida do bri- 
Ihn tnirinseco ou real, que pode ser encontrado quando se conhece a 
dhtftncia da estrela. 







Temperatura da Superficie de Estrelas 
em Milhares de Gratis Centigrados 


Cor 


As estrelas sao globos incandescentes de gases em alta temperatu- 
ra. A energia gerada no interior emerge na camada visivel, chamada 
fotosfera, irradiando no espaco. Sao emitidos outros comprimentos de 
onda invisiveis, como raios infravermelhos, radio, raios ultravioleta e 
raios X. Embora as estrelas irradiem energia em todos os comprimen- 
tos de onda, a temperatura de sua superficie difere em dezenas de 
milhares de grays. Estrelas semelhantes ao Sol tern temperaturas de 
40.000 a 100.000 C e sao azuis. As estrelas vermelhas sao as mais 
frias, com temperaturas tao baixas quanto 2.000 C. As cores das es¬ 
trelas indicam sua temperatura. Embora uma estrela vermelha tenha 
uma temperatura muito baixa comparada a uma azul, todas as estrelas 
sao suficientemente quentes para vaporizar todas as substancias, in- 
cluindo os metais. Nas estrelas azuis, os atomos de helio, de oxigenio 
e de nitrogenio sao ionizados. As estrelas vermelhas de temperatura 
baixa sao inativas, permitindo que os atomos permanecam neutros e 
que formem moleculas como oxido de titanio. 

A espectroscopia, a analise do espectro, proporciona muitas infor- 
macoes, incluindo a temperatura e a composicao quimica das estrelas. 
Quando a luz e decomposta nas cores do espectro, observam-se li- 
nhas brilhantes e escuras que indicam a emissao e a absorcao de ener¬ 
gia da estrela, sua rotacao axial e sua trajetoria no espaco, bem como 
sua composicao quimica, sua temperatura, sua massa e seu diametro. 
As estrelas sao classificadas de acordo com seu tipo espectral, rece- 
bendo uma letra de identificacao. Estrelas azuis de alta temperatura 
sao do tipo 0. As estrelas vermelhas sao do tipo M. Em ordem decres- 


cente de temperatura, os tipos espectrais sao 0 
do tipo G, e uma estrela de temperatura media. 


-A-F-G-K-M. 0 Sol, 
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Espectros de estrelas 













Distancia 

As estrelas estao a distancias tao grandes que mesmo as que ficarn 
mais perto alem do Sol nao podem ser ampliadas num disco pelos te- 
lescopios mais potentes. No sistema solar, as distancias sao medidas 
em milhoes de quilometros ou em unidades astronomicas. As dis¬ 
tancias das estrelas sao tao grandes que medi-las em quilometros, ou 
mesmo em unidades astronomicas, seria o mesmo que medir a circun- 
ferencia da Terra em centimetros. A distancia da Lua foi encontrada 
usando se a para/axe lunar , o deslocamento angular da Lua no ceu, 
quando observado de duas estacoes na Terra (Ver p. 96). Assim tarn- 
bbm pode ser demonstrada a distancia de uma estrela com a paraiaxe 
estelar, 

Infelizmente, as estrelas estao tao distantes que o angulo feito de 
dois pontos da Terra e pequeno demais para ser medido. Para causar 
urn deslocamento na posicao das estrelas proximas, devem ser feitas 
observacoes dos lados opostos da orbita da Terra. A paraiaxe estelar e 
o angulo ate a estrela feito pela unidade astronomica, a distancia me¬ 
dia entre a Terra e o Sol. Ha 3.600 segundos num grau, no entanto, 
nenhufna estrela esta suficientemente proxima para ter uma paraiaxe 
de mesmo um segundo de arco. Um segundo de arco e a separacao 
angular entre a Terra e o Sol quando observada de uma distancia de 
cerca de 206,265 unidades astronomicas ou um parsec (uma paraiaxe 
de um segundo). Ha 3,2 anos-iuz num parsec. Um ano-luz e a distan¬ 
cia que a luz percorre num ano. A estrela mais proxima, Rigil Kentau- 
rus (Alpha Centauri) tern uma paraiaxe de 0 ,76 e uma distancia de 
1,3 parsecs, ou 4,3 anos-luz. A cerca de 30 parsecs, a paraiaxe torna- 
se pequena e dificil de ser medida, por isso as estrelas mais distantes 
sao medidas por outros metodos. 


Paraiaxe de uma estrela 

\ 

\ 

★ 

Estrelas 
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Magnitude Absoluta 


A magnitude absoiuta nao representa o brilho intnnseco de uma 
estrela. Uma estrela proxima de baixa luminosidade pode parecer mais 
brilhante do que uma estrela de alta luminosidade numa grande dis¬ 
tancia. Se todas as estrelas estivessem a mesma distancia da Terra, 
uma comparacao de sua magnitude aparente seria uma medida de seu 
brilho "real" ou intnnseco. Isto pode ser conseguido considerando-se 
todas as estrelas numa determinada distancia. A magnitude absoluta 
de uma estrela e a magnitude aparente que teria numa distancia de 
10 parsecs. Como a maioria das estrelas acha-se a mais de 10 par¬ 
secs, a magnitude absoluta em gerai e numericamente menor do que 
a magnitude aparente. Se Rigel (em Orion), por exemplo, estivesse 
tao proxima assim, seria 600 vezes mais brilhante. Sirius diminui de 
brilho, pois sua distancia verdadeira e apenas 2,7 parsecs da Terra. Se 
o Sol estivesse a 10 parsecs, apareceria como uma estrela de quinta 
magnitude, dificilmente visivel a olho nu. Uma comparacao entre o Sol 
e Rigel e desconcertante, Rigel tern uma magnitude de - 6,8 a 10 
parsecs. Tendo o Sol +5 de magnitude, a diferenca e de 11,8 magni¬ 
tudes. 

Outra comparacao interessante e feita entre Deneb e Altair, duas es¬ 
trelas do Triangulo de Verao. A magnitude aparente dessas estrelas e 
mais ou menos a mesma, com+ 0,77 para Altair e + 1,26 para Deneb. 
A cor das estrelas tambem e mais ou menos a mesma. Se a magnitude 
aparente for a unica preocupacao, essas duas estrelas sao semelhan- 
tes; mas a medida da paralaxe e da magnitude absoluta mostra as di- 
ferencas. Altair e uma estrela proxima, a apenas 5 parsecs de distan¬ 
cia, ou a metade da distancia padrao de 10 parsecs. Deneb esta a qua- 
se 500 parsecs, ou seja, 100 vezes mais afastada no espaco. Assim, 
Deneb e quase 10.000 vezes mais brilhante do que Altair. Como suas 
cores e suas magnitudes aparentes. Deneb deve ser enorme, com um 
diametro muitas vezes maior do que o de Altair. 

Afirmou-se anteriormente que a cor esta relacionada com a tempe- 

ratura. Uma estrela azul e muito quente enquanto que uma estrela ver- 

» 

melha e fria. A 10 parsecs, as estrelas azuis sao mais brilhantes do que 
as vermelhas da mesma populacao ou tipo. Estas sao as estrelas gi- 
gantes azuis e as anas vermelhas . Por exemplo, embora Rigel, uma gi- 
gante azul, seja mais do que 50.000 vezes brilhante do que o Sol, e 
500 milhdes de vezes mais brilhante do que uma estrela ana vermelha 
chamada Proxima Centauri. Esta ana pertence ao sistema triplo de es¬ 
trelas de Alpha Centauri e e agora a estrela mais proxima do Sol. Betel- 

* 

geuse, a estrela vermelha de Orion, tern mais ou menos a mesma cor 
de Proxima Centauri. No entanto, a 10 parsecs, Betelgeuse e apenas 
uma magnitude mais fraca do que Rigel. Betelgeuse e enorme — uma 
gigante vermelha muitas vezes maior do que as estrelas azuis gigan- 
tes. As gigantes vermelhas estao entre as estrelas mais luminosas. 
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Diagramando as Estrelas 


Depois que se conhecem a cor ou a temperatura e as magnitudes 
ibsolutas, podem ser estudadas as semelhancas e as diferencas entre 
■i • estrelas. Anteriormente/Deneb foi comparada a Altair e Betelgeuse 
i Proxima Centauri. Verificou-se que Rigei e uma estrela extremamen- 
te luminosa. O Sol parece ter uma temperatura e um brilho medios. 

Para que a compreensao seja completa, muitas estrelas devem ser in- 
vestigadas e classificadas. 

No inicio deste seculo, dois astronomos, Hertzsprung, da Dinamarca, 
u Russell, dos Estados Unidos, realizaram independentemente estudos 

< omparativos das estrelas. Seus resultados foram representados gra¬ 
in.amente no chamado diagrama de Hertzsprung-Russell um grafico 
da temperatura e da cor de uma estrela em relacao a sua magnitude 

ibsoluta ou luminosidade. A cor e designada pela classe espectral da 
• itrela medida no eixo horizontal (abscissa) do grafico. A temperatura 
tnais alta esta a esquerda (estrelas do tipo espectral 0), enquanto que 
(i mais baixa esta a direita (estrelas do tipo espectral M). O eixo verti- 

< ill (ordenada) tambem a medida da magnitude absoluta, com as es- 
trelas mais luminosas, com magnitudes negativas, no alto, diminuindo 
p.tra as magnitudes positivas no fim da escala. Uma estrela amarela 

einelhante ao Sol, tipo espectral G2 e com magnitude absoluta + 4,8 
« .Kira no centro do grafico. Rigei, do tipo espectral B8 e com magnitu¬ 
de absoluta — 6,8 estara locaiizada no canto superior esquerdo. Proxi- 
in.i Centauri, do tipo espectral M5 e com -|- 1 5 de magnitude absolu- 
t.i, ficara no canto inferior direito do diagrama. 
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C^l.isse espectral 

















Magnitude absolute 


Mais Proxima do Sol 

Admitindo-se que o Sol se acha localizado numa regiao tipica do sis- 
tema de estrelas, um exame de sua vizinhanca fornecera informacoes 
sobre as especies de estrelas que sao encontradas, como ambem so- 
bre sua quantidade. Ha cerca de 60 estrelas num raio de 5 parsecs do 
Sol. Se forem colocadas no diagrama de Hertzsprung-Russell, essas 
estrelas formam uma linha diagonal desde o centro do diagrama ate o 
canto inferior da direita, com a maioria das estrelas do tipo M. Tres 
destas estrelas, Alpha Centauri A, Sirius e Procion, es ao mais no alto 
do diagrama e, portanto, sao mais quentes e mais luminosas do que o 
Sol. Alpha Centauri A e a mais brilhante das tres estrelas que corn- 
poem o sistema triplo de Alpha Centauri. As componentes B e C (Pro¬ 
xima) sao mais fracas do que o Sol. Mais do que 50% das estrelas mais 
proximas sao do tipo M, com magnitudes numericas altas entre +10 
e +15. Essas estrelas sao frias e fracas sendo pequenas, nao muito 
maiores do que Jupiter. Elas sao chamadas de anas verme/has. 

Evidentemente, a maioria das estrelas da Via-lactea sao pequenas, 
com o Sol se destacando substancialmente. Alpha Centauri A e uma 
estrela amarela do tipo G, Procion e do tipo F e branco-amarelada, en- 
quanto que Sirius e uma estrela branca do tipo A. Sirius e Procion tern 
companheiras estranhas, chamadas anas brancas , que sao estrelas do 

tipo A, menores e tao fracas quanto as anas vermelhas. Sirius, uma es¬ 
trela do tipo A, tern uma vez e meia o diametro do Sol e e duas vezes 
mais compacta. Sua companheira ana branca tern tanta massa quanto 
o Sol mas seu tamanho e mais ou menos o da Terra. Na seqiiencia 
principal (como e chamada a diagonal do diagrama de H-R), as estre¬ 
las diminuem de massa, de magnitude e de diametro, desde Sirius, 
branco-azulada, uma vez e meia maior do que o Sol, ate as anas ver¬ 
melhas, com apenas um decimo do tamanho do Sol. 



Classe espectral 
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As Estrelas Mais Brilhantes 

As anas vermelhas, com -f- 10 e + 1 5 de magnitude absoluta, sao 

fracas demais para serem observadas sem auxilio optico. Mas ha 

varias estrelas vermelho-brilhantes, incluindo Betelgeuse e Antares, 
que estao distantes demais para serem vizinhas do Sol. Ha estrelas 

ularanjadas, Aldebaran e Arcturus, que sao brilhantes e tambem mui- 
to distantes. As estrelas alaranjadas perto do Sol sao fracas e apenas 
visiveis. 

Se as 20 estrelas mais brilhantes fossem colocadas no diagrama 

ilt* H R, a metade delas iria para a sequencia principal, adma ce 
Sirius, completando a populacao ao longo da linha diagonal. Essas 
i strelas da sequencia principal incluem Vega, Achernar, Spica e Fo- 
malhaut. A estrela gigante azul Rigel esta ligeiramente para a direita, 
fora da sequencia principal. As estrelas mais altas do que Sirius no 
diagrama sao mais macicas, mais quentes e tern um diametro maior. 

As outras estrelas mais brilhantes nao pertencem a sequencia prin- 
«opal. Betelgeuse e vermelha mas e tambem uma das estrelas mais 
luminosas, sendo colocada no diagrama de H-R acima da sequencia 
principal, a direita. Betelgeuse e uma supergigante vermelha , uma es- 
in;la altamente brilhante com uma superficie radiante enorme. Gi- 
qantes alaranjadas, Arcturus e Aldebaran, ficam entre as gigantes ver- 
nmlhas e a sequencia principal. Ha estrelas pulsantes, eruptivas e ex- 
plosivas que ocupam posicoes distintas no diagrama. 
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Aglomerados de Estrelas 

Ha duas classes gerais de aglomerados de estrelas, os aglomerados 
galacticos ou abertos e os aglomerados globulares. Os aglomerados 
galacticos sao encontrados no piano da Via-lactea. As Pleiades e as 
Hiades de Touro sao aglomerados abertos bem conhecidos e familia- 
res. No hemisferio sul, a Caixa de Joias, no Cruzeiro, e um aglomera- 
do famoso. Os aglomerados galacticos sao esparsamente povoados 
e nao tern condensacao central. As Pleiades sao dos mais conhecidos, 
com seis estrelas visiveis sem auxflio optico e centenas que podem ser 
observadas num telescopio de campo rico. 

Os aglomerados globulares sao diferentes tanto na populacao quan¬ 
to na localizacao na Galaxia. Esses aglomerados contem estrelas 
que aumentam e diminuem de brilho em menos de um dia. Sao cha- 
madas de estrelas RR de Lira e sao usadas para medir as distances 
ate os aglomerados. Alem disto, ha estrelas gigantes amarelas, ala- 
ranjadas e vermelhas. Geralmente, os aglomerados globulares formam 
um halo em redor do centre da Galaxia. Esta distribuicao dos aglome¬ 
rados e a presenca de estrelas RR de Lira serviram para localizar o 
nucleo, o tamanho e a estrutura da galaxia, assim como a posicao 
do Sol nos bracos espiralados. 

Em cima: M13. aglomerado globular em Hercules. 
118 Embaixo M45. as Pleiades, um aglomerado aberto de estrelas em Touro 





















A Idade dos Aglomerados 

Um aglomerado galactico jovem ser£ mais denso de estrelas do 
<|ue um mais velho, nos quais o tempo permitiu que as estrelas se 
Miparassem. O esquema do diagrama de H-R de um aglomerado 
jovem apresenta a maioria das estrelas acompanhando a seqiiencia 
principal, com o ramo superior contendo as estrelas azuis inclinando- 
se para a direita. Quando os aglomerados mais velhos, sao represen- 
tados, uma quantidade maior de estrelas mais embaixo da seqiiencia 
principal moveu-se para o ramo gigante. 

Um esquema de estrelas de aglomerados globulares mostra o ra¬ 
mo gigante mais desenvolvido. As estrelas abaixo de + 4 de magni¬ 
tude absoluta ja deixaram a seqiiencia principal, A grande quanti- 
dade de variaveis nos aglomerados sugere uma evolucao alem do 
estdgio gigante. A distribuicao H-R das estrelas mostra uma curva 
pronunciada afastando-se da seqiiencia principal, em direcao do 
c.mto superior da direita do ramo gigante. As estrelas continuam na 
direcao das estrelas variaveis RR de Lira de tipo espectral A e com 
magnitude absoluta 0. 
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Classe espectral 
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Estrelas Pulsantes e Explosivas 

As variaveis RR de Lira encontradas nos aglomerados representam 
uma classe de estrelas pulsantes, mas ja se eonheciam outras com 
variacao de brilho muito antes da descoberta das variaveis dos aglo¬ 
merados. Mira, uma estrela gigante vermelha de Cetus, e um exemplo 
de uma variavei de periodo iongo, levando cerca de 330 dias para 
completar seu periodo, do maximo ao minirno, e novamente para o 
brilho maximo. Mira ("A Maravilhosa") e fraca demais para ser vista 
cerca de cinco meses, durante a magnitude minima. Na maxima, a 
estrela cresce para a terceira magnitude e e visfvel por cerca de seis 
meses. Esta periodicidade foi registrada pelo astronomo alemao Fa- 
bricius em 1596. Em 1784, um ingles, Goodricke, observou que a 
estrela Delta da constelacao de Cefeu variava de brilho num periodo 

de 5-26 dias. Delta e o prototipo de uma classe de variaveis chamadas 
de cefeidas variaveis, que tern periodos entre um e 50 dias. Em 1912, 

a astronoma norte-americana Henrietta Leavitt descobriu uma rela- 
cao entre o periodo de uma cefeida e sua luminosidade. Com a lumi- 
nosidade conhecida, suas magnitudes absolutas estendem-se de 
—1,5 a —5, o que significa que tern brilho suficiente para serem vis¬ 
tas a distances grandes demais para serem medidas pelo metodo da 
paralaxe. As cefeidas pulsantes vistas alem da Via-lactea servem de 
medida para as galaxias distantes. 

Ha estrelas chamadas nebu/osas pianetarias com capsulas de gases 
em expansao. No telescopio, essas capsulas tern a aparencia do disco 
de um planeta. 0 envoltorio de gas em redor da estrela central foi 
emitido nao mais do que alguns milhares de anos atras. Antes do*es- 
tagio planetario, a estrela pode ter sido uma supergigante vermelha, 
que tern um grande envoltorio frio e um centro quente. 

Outras estreias chamadas novas explodem de repente, brilham ate 
cerca de —9 absoluta e gradualmente voltam a sua magnitude pre¬ 
nova. A explosao de uma supernova e muito mais espetacular, pois o 
brilho da estrela pode aumentar ate —20 de magnitude absoluta. Ja 
foram observadas varias novas famosas. Em J054, os Chineses regis- 
traram uma supernova em Touro, que agora aparece como uma massa 
caotica de gases, chamada de Nebulosa de Caranguejo (Ver p.124). 


Poeira de Estrelas e Nuvens de Gas 

* 

A Grande Nebuiosa de Orion e o melhor exemplo conhecido de uma 
nebulosidade brilhante e irregular. A olho nu, parece uma mancha 
enevoada na espada do Cacador, ao sul das tres estrelas que assina- 
lam seu cinturao. No telescopio, os gases brilham com uma cor es- 
verdeada, eterea. No centro dessa massa luminosa esta o Trapezio, 
um aglomerado de estrelas quentes, recem-nascidas, responsaveis 
pela ionizacao que faz com que a nebulosa brilhe. H3 tambem a Nebu- 

Em cima, a esquerda Nebulosa planetaria NGC 7293 em Aquano, a estrela 
central esta expelindo capsulas de gas Em cima, a direita M42, Nebulosa 
de Orion, gases ioni 2 ados por estrelas quentes Embaixo As Pleiades, M45. 

luz das estrelas refletida pela nebulosidade em redor 






losa da America do Norte, em Cisne, e as nebulosas Lagoa e Trifida, 

1 ‘is Sagitario, perto as nebulosas brilhantes, h£ passagens e brechas 
<■ icuras, de formas irregulares e desprovidas de estrelas. Sao as nebu¬ 
losas escuras que parecem estar ligadas e associadas com a nebulo- 
idade brilhante. Estrelas do tipo 0 e B ionizam os atomos das nebulo¬ 
us que, por sua vez, emitem radiacao e brilham por fluorescencia. 

Cinco estrelas nas Pleiades estao cercadas por uma nebulosidade 
()ue tern a aparencia de nuvens felpudas com longos filamentos. Sao 
• is nebulosas de reflexao, que brilham pela reflexao da luz das estrelas 
■ ■m partfculas solidas muito pequenas. As nebulosas, que estao gerab 
monte restri as ao piano da Via-lactea, acham-se associadas a estre- 
l.is jovens de classe espectraf O e B que ainda estao na sequencia 
principal. Evidentemente, as nebulosas constituem a materia-prima da 
final nasceram as estrelas na galaxia. Na nebulosa de Orion, ha estre- 
los cercadas por uma capsula de gas hidrogenio original, indicando seu 
nparecimento recente. 














Evolucao Estelar 

9 


Comparacoes entre fotografias recentes e anteriores da Nebulosa 
de Orion evidenciam a condensacao de estreias. A poeira e os gases 
acham-se associados as estreias varteveis que mostram mudaneas 
rapidas e irregulares no britho. Acredita-se que sejam estreias jovens 
surgidas recentemente da nebulosa de emissao. Uma estrela nasce 
quando parte da nebulosa se contrai, formando uma condensacao 
central que emite energia gravitacional em forma de radiacao. E acres- 
centado mais hidrogenio ao novo corpo, ou proto-estrela, que se tor- 
na opaco, impedindo a perda de energia para radiacao. A contracao 
faz com que a temperatura aumente e a densidade cresca ate que haja 
um equilibrio e que o hidrogenio novo nao seja mais acrescentado £ 
estrela. A proto-estrela continua a se contrair levando milhdes de 
anos para alcancar o novo estagio evolucionario, que ocorre quando a 
temperatura no centro atinge milhdes de graus, dando inicio as 
reacoes termonucleares. 0 hidrogenio da estrela e convertido em he- 
lio com uma liberacao de energia que irradia para o espaco. Dentro 
da estrela, dois protons ou nucleos do atomo de hidrogenio juntam-se 
para formar um isotopo de hidrogenio pesado. 

A quantidade de energia produzida pela massa esta expressa na fa- 
mosa formula de Einstein, E— me 2 , onde E, a energia, e igual em va¬ 
lor a massa convertida, m, multiplicado por c 2 , a velocidade da luz ao 
quadrado. (A bomba de hidrogenio mostra uma reacao nuclear seme- 
lhante, quando muito pouca massa produz uma grande quantidade 
de energia.) Diz-se agora que a estrela est3 "queimando hidrogenio". 
A proporcao em que a energia e produzida depende da quantidade de 
hidrogenio presente por ocasiao do nascimento da estrela. Uma es¬ 
trela gigante azul com alta temperatura ira consumir mais hidrogenio 
num periodo de tempo mais curto do que uma estrela amarela me- 
nor, mais fria, com as proporcoes do Sol. 0 Sol "queima hidrogenio 
numa proporcao maior que uma estrela ana vermelha pequena. 


A Criacao dos Elementos 

m 

i 

Chegara finalmente a epoca em que a estrela converteu todo seu 
hidrogenio disponivel em helio. Isto ocorre mais cedo em estreias do 
tipo 0 e B do que no Sol, e mais tarde em anas vermelhas do tipo M. 
As gigantes azuis esbanjam seu suprimento de hidrogenio e nao po- 
dem permanecer na seqiiencia principal por mais do que alguns mi- 
Ihoes de anos. As anas vermelhas, menos densas, convertem hidro¬ 
genio mais lentamente, atingindo 1 5 bilhoes de anos. A permanencia 
do Sol na sequencia principal e calcuiada em cerca de 10 bilhoes de 
anos. Como se acredita que o Sol tenha 5 bilhoes de anos, ele ja pas- 
sou a metade de seu tempo de duracao. 


122 





Os esquemas de H-R de aglomerados de varias idades mostraram 
quo as estrelas mais lumtnosas sao as primeiras a deixar a sequencia 
principal, com as vermelhas gigantes aparecendo em seu lugar. Quan- 
do o helio atinge cerca de 12% da massa total da estrela, o nucleo 
contrai, aumentando a densidade, a pressao e a temperatura. A lumi- 
unsidade da estrela tambem cresce e ela passa a requerer uma area 
dr superficie maior para irradiar energia para o espaco. 

As gigantes vermelhas tornam-se cadinhos para a sintese dos eie- 
mrntos pesados. Agora, as temperaturas internas atingem 100 mi¬ 
ll iocs de graus, o que e suficientemente quente para converter o cen- 
no de helio em carbono. Em camadas sucessivas, a estrela queima 
- trbono, helio e hidrogenio. O processo continua enquanto o carbono 
A sintetizado em oxigenio, neonio e magnesio, com cada elemento 

* n.tdo em sua propria esfera concentrica em temperaturas crescentes. 

I malmente, a estrela produz um centro de ferro, o elemento mais pe- 

ido, que e o ultimo a permanecer estavel sob temperaturas de 
< unienas de milhoes de graus. Durante este periodo de sintese do 
nucleo, a estrela move-se varias vezes no diagrama de H-R, em senti- 

• lu horizontal, para a esquerda, e de volta ao estagio de gigante ver- 
m' lha, um movimento que nao e bem compreendido. A quantidade 
dr i strelas variaveis RR de Lira nos aglomerados globulares indica 
qur .is estrelas passam uma epoca como variaveis de periodo curto 
drpois do estagio gigante. 

P.tra continuar sua evolucao, as estrelas devem tambem perder o 
uM;r so de massa. Talvez a estrela se torne uma nebulosa planeta- 
im, ibandonando suas camadas externas. Explosoes mais violentas — 

■ onto as observadas nas* novas e nas supernovas — completam o 
|tm< esso. Elementos mais pesados que o ferro (como os elementos 
i idioativos) sao criados e soltos no espaco pela explosao. Depots, 

■ ■ elementos pesados misturam-se com hidrogenio original para 

hmiMi estrelas de segunda geracao, semelhantes ao Sol. Os elemen¬ 
ts , pesados so podem ser produzidos dentro de uma estrela; assim, a 
Iona ti os outros membros do sistema solar devem sua existencia a 
«m• r.«! (jrocesso evolutivo. 

M I .1 Nebulosa de Caranguejo em Touro, foi observada pelos Chineses 

■ Minn .i explosao de uma supernova, em 1054 




Anas brancas 


Continuando o processo evolutivo, a estrela move-se inexoravet- 
mente para o fim. Depois de desprender massa durante o estagio 
eruptivo, a estrela deve ter sua massa reduzida a 1,2 massas solares, 
ou menos ainda, para se tornar uma ana branca. Uma ana branca e 
uma estrela que ja nao pode se contrair para produzir energia radiante, 
pois todas as reaches termonucleares ja ocorreram em estagios ante- 
riores. Uma camada externa fina, irradiante, proporciona a unica ener¬ 
gia radiante remanescente. Por fim, isto tambem cessa, sendo criada 
uma ana preta, que e o produto final da evolucao estelar. 0 inte¬ 
rior de uma ana branca e notavel, pois e uma estrela com a maior par¬ 
te dos eletrons despidos dos nucleos dos atomos: os eletrons estao 
livres mas acham-se mais juntos do que num atomo neutro. Esta subs- 
tancia chama-se gas degenerado , embora seja muito mais densa do 
que qualquer solido encontrado na terra. Uma ana branca e composta 
de materia degenerada. Ao contrario do esperado, uma estrela ana 
branca com uma massa solar ter a um raio menor do que outra com 
apenas a metade da massa do Sol. O tamanho da estrela diminui 
ao aumentar sua massa. Se uma ana branca tiver uma massa de 1,2 
vezes aquela do Sol, seu raio deve ser zero. As anas brancas maiores 
tern cerca de duas vezes o tamanho da Terra com 0,2 de massa solar 

Pulsares 

Em 1967, foram registrados por astronomos ingleses sinais de ra¬ 
dio rapidos com a regularidade de um relogio. Esses sinais, com perio 

dos menores do que um segundo, vinham de estrelas que foram 
denominadas de pulsares. As pulsacoes indicam um objeto em rotacao 
menor do que uma ana branca para ser capaz de girar tao rapidamen 
te. 0 objeto responsavel pelas pulsacoes e uma estranha estrela de 

neutron, cuja existencia fora prevista cerca de 40 anos antes. 

Uma estrela de neutron e mais densa do que uma ana branca e tern 
apenas alguns quilometros de diametro. Numa estrela de neutron, os 
eletrons foram impelidos para o nucleo do atomo, formando gas neu- 
tronio, enquanto que a parte externa da estrela continua sendo uma 
*camada rigida de neutrons. 0 pulsar mais famoso foi encontrado 
na Nebulosa de Caranguejo em Touro, onde os Chineses observaram 
uma supernova em 1054. Era diftcil explicar a radiacao de alta ener 
gia da Nebulosa de Caranguejo antes da descoberta do pulsar. Eviden 
temente, os pulsares constituem uma alternativa depois do estagio 
de nova. Uma estrela nao pode se tornar uma ana branca se nao for 
capaz de perder massa suficiente como nova, para reduzi-la a menos 
de 1,2 massas solares. Devido as contracoes, a massa excessiva faz 
com que a estrela diminua de tamanho, ficando menor do que uma 
ana branca, com um diametro de cerca de 10 quilometros. 

Uma estrela em orbita com um buraco preto, os gases da estrela sao atraidos 
para o colapsar, resultando em radiacao de raio X, que identifies o objeto 




Buracos Pretos 


0 terceiro estagio final possivel de uma estrela denominate buraco 
preto . Cameron, urn dos pesquisadores desse fenomeno, chamou esta 
estrela de co/apsar. Se uma estrela tern mais do que duas vezes a 
massa do Sol antes do colapso, ela ira se contrair num objeto pequeno 
com uma massa tao grande que sua enorme forca gravitational nao 
permitira que a energia — mesmo a luz — escape. Alem disto, toda a 
c-nergia que vem detras dela e toda a luz que cai nela serao absorvidas, 
inrnando-a, nao invisivel — pois neste caso poderiamos ver os objetos 
do outro lado —, mas opacamente preta. Do lado de fora, remanes- 
oentes da estrela podem cercar o buraco preto como uma capsula de 
pirticulas solidas: do lado de dentro, nossos concettos terrenos de 
espaco e de tempo sao tao distorcidos que perdem seu significado. 

A existencia possivel de buracos pretos foi prevista h3 quase 40 
anos. Observacoes recentes convenceram os astronomos de que ai- 
tjtimas fontes de raios X detectadas por satelites em orbitas em redor 
da Terra podem ser os misteriosos colapsares. Foram observadas es- 
tr(Has girando em redor de objetos invisiveis emitindo raios X e ra- 
diacao infravermelha, agindo como os buracos pretos previstos. 

Outro objeto e Epsilon Auriga, na direcao de Capella, em Auriga. 
I psilon e uma binaria eefipsante ; sua orbita, vista da Terra, faz com 
gue as estrelas eclipsem uma a outra num penodo de 27 anos. O 
mmponente primario e uma estrela gigante amarela; o secundario e 
invisivel e irradia raios infravermelhos. Esta estrela secundaria e 
mnior do que a orbita de Saturno e pode ser constituida dos residuos 
‘.olidos de uma estrela girando em redor de um buraco preto. A estrela 
primeiria aquece as particulas em redor de colapsar, fazendo com que 
Has irradiem em comprimentos de onda alem do alcance visivel. 







UM UNIVERSO DE GALAXIAS 
A galaxia 

A Galaxia, ou Via-lactea, e uma espiral enorme de estrelas com 
30.000 parsecs, ou 100.000 anos-luz de diametro. Fotografias da Via- 
lactea mostram uma estrutura complexa na direcao de Sagitario. As 
estrelas sao tao numerosas que suas imagens se sobrepoem na chapa 
fotogr^fica. Ha muitas nuvens de estrelas como tambem nebulosas 
brilhantes e escuras, sinuosas e serpeantes. Os aglomerados globula- 
res cercam a regiao como um halo, sugerindo a direcao para o centro 
da Galaxia. Alem de Sagitario, a Via-lactea aparece estriada com 
brechas de nebulosidade escura que acompanham o piano galactico. 
Defronte de Sagitario, na regiao de Orion, a Via-lactea, embora menos 
pronunciada, e facilmente identificada pelas constelacoes mais bri¬ 
lhantes do ceu. 

A faixa continua da Via-lactea que vemos da Terra, na verdade, e 
formada por tres bracos espiralados da Galaxia, que sao separados. 
O braco de Sagitario fica entre o Sol e a regiao central que nao pode 
ser observada fotograficamente; o Sol esta localizado no braco de 
Orion, que contem as estrelas de Cisne e de Carena; adiante esta o 
braco de Perseu, cerca de 2.000 parsecs do Sol. 0 braco de Sagitario 
tambem est& cerca de 2.000 parsecs do Sol e o centro da Galdxia 
acha-se cinco vezes mais distante, ou seja, a 10.000 parsecs. No 
braco de Orion, o Sol esta localizado perto da borda interna, enquanto 
que as estrelas brilhantes de Orion encontram-se numa formacao pa- 
recida com uma espora na beira externa. A Galaxia inteira gira, na dis- 
tancia do Sol, numa velocidade de cerca de 275 quilometros por se- 
gundo. Assim, ser£ feita uma rotacao em 200 milhoes de anos. Ao 
contreirio da roda, em que o cubo gira mais devagar do que a borda, as 


/\ Via-lactea representa nossa Galaxia, que e composta de estrelas, de 
poeira e de gases, t 

i strelas perto do centro movimentam-se mais rapido do que o Sol e as 
estrelas vizinhas, enquanto que as do braco de Perseu, de acordo com 
i Terceira Lei de Kepler, movem-se mais devagar. Contudo, as estrelas 
do centro, ate cerca da metade da distancia do Sol, giram como se fi- 
zessem parte de um solido, 

A estrutura espiralada pode ser observada com mais facilidade em 
fotografias e galaxias mais distantes. Na melhor das hipoteses, somen- 
te uma parte de alguns bracos da Galaxia pode ser observada por te¬ 
lescopies opticos ou por radiotelescopios. Opticamente, as estrelas 
brilhantes de classe espectral 0 e B delineiam os bracos. Os radiote¬ 
lescopios detectam radiacao de radiofreqiiencia de 21cm, vinda da 
nebulosidade rica em hidrogenio neutro. As ondas de radio podem 
penetrar nas nuvens de poeira e os radiotelescopios podem "ver" a 
Galaxia com mais profundidade do que os telescopios opticos. Como 
as estrelas do tipo 0 e B estao associadas as nebulosas, astronomos, 
usando telescopios opticos e radiotelescopios juntos, tracaram os bra¬ 
cos e determinaram a estrutura da Gal&xia. Os radiotelescopios atingi- 
iam o nucleo, que parece ser uma bola de radiacao altamente con- 
centrada, com varios parsecs de diametro, assemelhando-se a uma es- 
trela gigantesca. Em redor do nucleo ha um halo de estrelas, mais con- 
centradas na direcao do centro, que se adelgaca a medida em que se 
aproxima dos bracos externos. Este halo contem as estrelas conheci- 
das ha mais tempo, incluindo os aglomerados globulares, as estrelas 
variaveis RR de Lira e as gigantes vermelhas. Os bracos espiralados 
acompanham o piano da Galaxia e contem estrelas jovens encravadas 
na poeira e nos gases das nebulosas. Acredita-se que gases proceden¬ 
do do espaco intergalactico e longe do centro fluam para o nucleo, 
para os bracos espiralados, a fim de formar futuras estrelas. As estre¬ 
las de hoje estao destinadas a fornecer elementos pesados para a 
proxima geracao que vai povoar a Galaxia. 



Satelites da Via-lactea 


Aiem da Via-lactea, as galaxias mais proximas sao ciuas agregacdes 
irregulares visiveis no hemisferio sul. Sao as Nuvens de Magalhaes, 
nome do primeiro explorador que circunavegou o globo. As estrelas 
nas Nuvens sao estrelas da sequencia principal, cercadas por poeira 
e gas, semelhantes as encontradas nos bracos da Via-lactea. As ga¬ 
laxias estao a uma distancia de cerca de 50.000 parsecs, ou uma vez 
e meia o diametro da Via-lactea, Sao satelites da Galaxia, mantidos 
pelo efeito gravitactonal combinado de todas as estrelas. As distan¬ 
ces ate essas galaxias foram determinadas no inicio do seculo por 
Henrietta Leavitt, astronoma de Harvard. Ela encontrou estrelas ce- 

feidas variaveis nas Nuvens de Magalhaes, enquanto fotografava o ceu 

# 

do sul na estacao da Universidade de Harvard, na Africa do Sul. A re- 

A 

lacao penodo-luminosidade que se desenvolveu dessas observa- 
coes levou as determinacoes das distancias. A massa total das gala¬ 
xias pode ser avaliada depois que se conhecem sua distancia e seu 
brilho. A Grande Nuvem de Magalhaes e igual a 20 bilhoes de sois em 
massa, ou cerca de 10% da Via-lactea. A Pequena Nuvem de Maga¬ 
lhaes tern uma massa igual a 2 bilhoes de sois. Ha estrelas e gases 
formando pontes que ligam as duas nuvens entre si e tambem com a 
Via-lactea. 

Embora a Grande Nuvem seja classificada de irregular, ela tern es- 
trutura. Bracos de estrelas estao situados simetricamente em cada 
extremidade de uma faixa pronunciada de estrelas que atravessa o 
centro, sugerindo que a Grande Nuvem e uma espiral barrada, seme- 
Ihante a muitas outras encontradas alem da Via-lactea. Ha estrelas 
gigantes azuis, jovens e luminosas. Ao contrario da Via-lactea, nas 
Nuvens de Magalhaes nao ha grandes populacoes de estrelas gigantes 
vermelhas velhas e de RR de Lira, acreditando-se, por isso, que te- 
nham se desenvolvido mais tarde do que a Via-lactea e que tenham 
evolutdo recentemente, perto da Galaxia e sob o controle gravitacio- 
nal dela. 














A Grande e a Pequena Nuvem de MagalhSes. duas galSxras irregulares 

satGlites da Via-ISctea Ao lado NGC 205. satSlite eliptica da GalSxia de 
Andromeda 




























Uma Galaxia Vizinha 


Ha uma grande galaxia espiral que pode ser observada a olho nu. 
Localizada na constelacao de Andromeda, a Grande Galaxia mede urn 
grau de arco (duas vezes o angulo ( eito pelo diametro da Lua eheia), 
Esta galaxia, chamada M31, tern uma estrutura semelhante a da Via 
lactea. Em 1924, o astronomo norte-amertcano Hubble anunciou a 
descoberta de estrelas variaveis na Galaxia de Andromeda e, compa- 
rando as magnitudes aparente e absoluta das estrelas, calculou a dis- 
tancia da galaxia. Desde entao, medidas mais precisas colocam a ga¬ 
laxia a cerca de 700 quiloparsecs, ou mais de 2 milhoes de anos-luz de 
distancia. Isto significa que a luz agora recebida da Grande Galaxia de 
Andromeda deixou o sistema estelar quando o homem surgiu na 

Terra, ha mais de 2 milhoes de anos. 

Pelo telescopio, a galaxia brilha com um clarao nebuloso, sendo 

necessarias fotografias de longa exposicao para destacar as estrelas 
individuais e os aglomerados. A regiao central contem um nucleo de 
estrelas vermelhas, semelhantes as gigantes vermelhas da Via-lactea. 

A Galaxia de Andromeda estci inclinada cerca de 15 para a Terra, 
mostrando seus bracos espiralados opostos envolvendo varias vezes o 
nucleo. Nuvens de poeira delineiam as bordas internas dos bracos. 
Gigantes azuis luminosas estao enfileiradas como contas em associa- 
coes e stela res. H^i duas galaxias satelites visfveis e talvez mais duas 
ainda nao observadas, mas detectadas por radiotelescbpios. As duas 
visiveis sao do tipo eltptico e sao diferentes das Nuvens de Magalhaes, 
irregulares, que acompanham a Via-lactea. Esses satelites contem 
estrelas velhas que estao cercadas por aglomerados globulares seme¬ 
lhantes ao nucleo de uma galaxia espiral. 



Em cima: 0 nucleo de M31, a Galaxta de Andromeda. Ao lado A galaxia 
em Tn^ngul©, M33, vizinha da Via-lactea. 




















O Grupo Local 


No universo, os objetos tem tendencia a se agrupar, comecando 
com os planetas do sistema solar ate os aglomerados de estrelas e as 
galaxias. A Via-lactea e a Galaxia de Andromeda tem galaxias sateli- 
tes. Juntas, essas duas espirais gigantescas estao nas extremidades 
opostas de uma agregacao ainda maior com cerca de 20 galaxias cha- 
mada de Grupo Local. As dimensoes do Grupo Local podem ser con- 
cebidas imaginando-se o diametro da Via-lactea (que e de 100.000 
anos-luz) como a metade da distancia entre a Terra e a Lua. Nesta es- 
cala, o diametro da Galaxia de Andromeda seria o equivalente a dis¬ 
tancia da Lua; a propria galaxia estaria localizada num ponto no outro 
lado da orbita da Terra. 

A maioria dos membros do Grupo Local estao associados com a Via- 
lactea ou com a Galaxia de Andromeda. As excecoes sao duas gala¬ 
xias pequenas, irregulares, que estao quase equidistantes dessas duas 

f- 

espirais gigantescas. H3 so mais uma espiral no Grupo Local. E a M33 
de Triangulo, que est£ perto da M31, juntamente com seis galaxias 
elipticas menores. Duas vizinhas da Via-lactea descobertas recente- 
mente sao as Maffei 1 e II, elevando a nove o numero total de galaxias 
associadas a nossa Galaxia. O movimento acompanha a gravitacao e 
todas estas galaxias estao se movendo em redor de um centro de mas- 
sa comum, localizado entre a Galaxia de Andromeda e a nossa. A me- 
dida deste movimento permite-nos calcular a massa total do sistema: 
o Grupo Local tem uma massa equivalente a 500 bilhoes de sois. 


V. 
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Varias Especies de Sistemas Estelares 

As galaxias do Grupo Local e mais distantes sao classificadas de 
acordo com sua estrutura e com os tipos de estrelas que contem. 
Hubble, que identificou M31 como uma galaxia espiral, planejou um 
esquema para agrupar as galaxias, mas este esquema e simples de- 
mais para incluir todas elas, nao devendo, portanto, servir de sugestao 
para a maneira como as galaxias evoluem. As galaxias irregulares, jun- 
tamente com outros tipos incomuns, nao estao colocadas no diagra- 
ma. Hubble agrupou as galaxias elipticas, de uma EO esferica a uma 
E7, com grande achatamento. Ha dois tipos gerais de galaxias espira- 
ladas, a espiral normal S) e a espiral barrada (SB). Comecando com 
bracos espiralados bastante retorcidos, SO, as classes dividem-se em 
dois ramos de acordo com o tamanho relativo do nucleo e com o de- 
senvolvimento dos bracos. Uma espiral normal, como a M31 e a 
Galaxia, tern bracos que comecam num nucleo esferico e se abrem em 
redor do centro. Uma galaxia Sa tern um nucleo grande e bracos bas¬ 
tante retorcidos. As espirais barradas tern um centro em formato de 
barra com os bracos surgindo das extremidades desta barra. Seguindo 
a mesma classificacao das espirais normais, uma SBa tern nucleo 
grande e bracos firmemente retorcidos, uma SBc um centro pequeno e 
indefinido, bracos pronunciados em redor do centro. As galaxias eclip- 
ticas, como os nucleos das espirais, contem estrelas velhas que ja 
completaram o estagio da queima de hidrogenio das estrelas da se- 
quencia principal. As galaxias irregulares e os bracos das espirais sao 
compostos de estrelas jovens cercadas por poeira e gas. As galaxias 
irregulares de estrelas jovens sao extremamente raras, podendo se 
formar quando ocorrem concentracdes incomuns de materia original 
no espaco intergalactico. 

Quasares 

As galaxias de Seyfert tern centros extremamente brilhantes com 
bracos espiralados semelhantes aos de outras galaxias. Se uma Sey¬ 
fert estivesse localizada bem distante no espaco, apenas seria visivel 
seu nucleo brilhante. Encontram-se semelhancas entre objetos sem 
bracos, os chamados quasares, e as galaxias de Seyfert. Acredita-se 
que os quasares sejam os objetos mais distantes observados. Se assim 
for, eles tern mais de -23 de magnitude absoluta, com diametros de 
varios anos-luz — maiores do que a distancia entre o Sol e as estrelas 
mais proximas. As galaxias de Seyfert e os quasares mostram seme¬ 
lhancas em observacoes visuais, infravermelhas e de radio. Outras ex- 
plicacoes sugerem que os quasares sao fragmentos de uma explosao 
de uma bola de fogo original que criou o universo. Ou entao, que os 
quasares explodiram fora do centro da Galaxia, eliminando assim a 
necessidade de explicar seu tamanho e sua enorme luminosidade. 

Em cima Galaxia espiral, Pegaso. Galaxia redemoinho, Canes Venatici. No 

centro Galaxia explosiva, Ursa Maior. Galaxia espiral, Escultor Embaixo 

Quasar 3C-295, em Bootes. 
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Aglomerados de Galaxias 


Ha outros aglomerados de galaxias numa distancia de varios diame- 
tros do Grupo Local. Ao norte de Spica em Virgem, h& uma regiao 
chamada de Reino das Galaxias, Nela se encontram vastas associa¬ 
tes contendo milhares de galaxias, num dos maiores aglomerados 
conhecidos. Sua distancia e de cerca de 40 milhdes de anos-luz. 0 
numero de galaxias ali existentes atinge dezenas de milhares, com a 
maior concentracao em direcao da constelacao de Virgem; o numero 
de galaxias diminui ao se aproximar do Grupo Local. Peio que parece, e 
a supergafaxia local, uma galaxia de galaxias em vez de estrelas. Nos- 
sa Galaxia, a Via-lactea, e uma entre dezenas de milhares que existem 
na borda de uma roda gigantesca de galaxias, cuja distribuicao plana 
indica uma rotacao em redor do centro. A supergalaxia local e apenas 
uma entre muitas, pois as investigacoes mostram outras na direcao de 
Hidra e de Pavao. Os aglomerados de galaxias estendem-se no espaco 
em todas as direcoes, por muitos bithoes de anos-luz. Assim, podemos 
ver que o universo e composto de hierarquias de magnitude crescente, 
em movimento constante, num espaco inconcebivelmente grande. 

Em ctma: Aglomerado de galaxias em Hercules, veem-se varios tipos de 

galaxias, inclusive galaxias espirais colidtndo 















O Umverso em Expansao 


As distancias para a M31 e para as outras galaxias proximas podem 
or medidas pela observacao das estrelas cefeidas e pela aplicacao da 
relacao perfodo-luminosidade. As galaxias mais distantes requerem 
urn metodo estatistico. Admitindo-se uma luminosidade media, o bri- 
Iho da galaxia vai diminuir com a distancia Uma galaxia duas vezes 
mais distante do que outra tera um quarto do brilho. Esta relacao e 
i hamada de lei do quadrado inverse. Outro metodo para determiner a 
distancia emprega o efeito Doppler . A luz das estrelas e das galaxias 
Iuissa por um espectrografo que desdobra a luz num espectro das co¬ 
os do arco-iris. A radiacao do interior das estrelas e absorvida em suas 

j 

utmosferas, fazendo com que certas linhas escuras aparecam em seus 
ospectros. Se a estrela ou a galaxia est£ se aproximando da Terra, 
e stas linhas escuras se deslocarao para o lade .'ioleta do espectro; se 
• i estrela est3 se afastando, as linhas parecerao deslocadas para o ver- 
melho. 0 tamanho do desvio depende da velocidade da aproximacao 
ou do afastamento. 

Quando sao examinados os espectros das galaxias alem do Grupo 
local, todos eles mostram linhas escuras deslocando-se para o verme- 
Iho, indicando afastamento. As galaxias mais fracas e mais distantes 
mostram um desvio vermelho maior do que as observadas mais perto 
do Grupo Local. Ha uma relacao direta entre a proporcao do afasta¬ 
mento e a distancia, chamada lei de Hubble. Se o desvio para o verme¬ 
lho e um efeito Doppler, o universe esta se expandindo, as galaxias 
ostao se afastando umas das outras, aumentando assim as distancias 
entre os sistemas estelares, o que sugere que em alguma epoca o uni- 
verso foi menor, com as gal&xias mais juntas. 
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Criacao Continua 


A hipotese do "estado constante'' de Bondi, Gold e Hoyle tenta su- 
perar a dificuldade inerente a suposicao de que o universo gaste toda 
a sua substaneia, introduzindo o conceito de criacao continua . Nela os 
atomos de hidrogenio originam-se espontaneamente entre as galaxias 
e este hidrogenio recem-criado vai se condensar em nuvens que for- 
mam as estrelas e as galaxias. As galaxias lancam-se no limbo, num 
universo em expansao, enquanto que, no espaco entre as galaxias, 
formam-se estrelas e novos sistemas estelares do hidrogenio recem- 
criado. O numero de galaxias por unidade de volume permanece esta* 
vel, ou num "estado constante 0 universo sempre foi e sempre per- 
manecera o mesmo. As galaxias serao diferentes, mas a aparencia do 
universo nao mudara. As galaxias parecem estar se afastando umas 
das outras numa velocidade maior a medida em que aumenta a dis- 
tancia entre elas. Entretanto, ha um limite teorico para o horizonte cos- 
mico, pois no fim as galaxias mais afastadas estarao se expandindo na 
velocidade da luz. Alem desta fronteira, o universo continua infinito 
fora do campo visual. 


HiYlrutienio condense se cm 
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Evolucao do Universo 


A origem do universo como um atomo primordial foi proposta por 
(i Lemaitre h& cerca de 50 anos. De acordo com a teoria de LemaTtre, 
o universo comecou com a explosao de uma pequena bola de energia, 
o que deu a esta hipotese o nome popular de "o grande estrondo". 
I m resumo, os elementos nasceram numa esfera em rapida expansao, 
lormando estrelas e galaxias. 0 universo continua a se expandir en- 
guanto as galaxias se afastam no vazio e ira se acabar quando toda a 
materia e toda a energia se espalharem numa dimensao infinita. A ex¬ 
it, insao vai continuar? Apenas se o 3tomo primitivo estiver se expan- 
dmdo numa velocidade de escape. Se nao, como alguns sugerem, as 
p.tlaxias atingirao uma distancia maxima e comecarao a se contrair 
iiovnmente, formando um novo atomo de tamanho pequeno contendo 
(nda a massa e toda a energia do presente universo. 0 processo se 
Iniciard outra vez, com uma expansao que vai formar novas estrelas 
num universo de outra geracao. Esta hipotese do universo oscilante 
.il.ista uma das objecoes a teoria do "grande estrondoA teoria do 
■ iiomo primitivo pede um principio do tempo, enquanto que a teoria do 
universo oscilante mantem que a materia e a energia sempre existi- 
rnm # alternando de um estado para o outro. 
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3® Parte. A Exploracao por Satelites 


Gemini 7, com Frank Borman e James Lovell, fotografada da Gemini 6-A, com 
Walter Schirra e Tom Stafford, durante o primeiro encontro norte-americano 

no espaco. 























































EM REDOR DA TERRA 

Durante o Ano Geofisico Internacional (1957-1958), ^3 ^3 C3 ^3 ^3 

mundo se reuniram para fazer um estudo cientifico em cooperacao do 
planeta Terra. Uma das caracterfsticas do A.G.I. foi a decisao tomada 
pelos Estados Unidos e pela Uniao Sovietica de lancarem satelites arti¬ 
ficials para investigar a Terra em orbitas alem da atmosfera. 0 Sputnik 
i, um sateiite russo, foi o primeiro a atingir o espaco, em 4 de outubro 
de 1957. Era uma esfera com um diametro de 58cm e pesando quase 
84kg. Circundando a Terra cada 90 minutos, o Sputnik I transmitia 
sinais da atmosfera superior (ionosfera) para estacoes na Terra. Antes 
do Sputnik I, as investigates ionosfericas iimitavam-se a voos de 
baloes em grande altitude e a foguetes de sondagem. O Sputnik e os 
satelites artificiais que se seguiram introduziram uma nova era na ex- 
ploracao da Terra e do espaco. O primeiro sateiite norte-americano, 
chamado Explorer I, colocado em orbita em 31 de janeiro de 1958, 
descobriu o cinturao de radiacao Van Allen interno, situado 2.900 
quilometros acima da Terra. 

Meteorologia 

Os satelites contribuiram muito para a meteorologia e para a previ- 
sao do tempo. O primeiro. Tiros /, entrou em orbita em 1 de abril de 
1960. Numa orbita quase circular a cerca de 724 quilometros de alti¬ 
tude, Tiros I fotografou a cobertura de nuvens da Terra com uma cama- 
ra de TV vidicon e transmitiu para estacoes na Terra onde as imagens 
eram reproduzidas por sinais. Pela primeira vez, uma visao global da 
estrutura de nuvens pode prenunciar a aproximacao de furacoes e de 
tufoes. Em agosto de 1964, o Nimbus, muito maior e muito mais com- 
plexo, estava em orbita fazendo exploracoes com um radiometro infra- 
vermelho, que transmitia instantaneamente informacoes sobre a co¬ 
bertura de nuvens do lado escuro da Terra. 



Em cima Fotografia de TV do Nimbus III mostra nuvens sobre o sudeste dos 
Estados Unidos Ao lado, a esquerda O Syncom a 36 900 quilometros da 

Terra, a direita: 0 Sateiite de Comumcagoes Relay 
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Comunicacoes 

* 

m 

' ft I 

Outro beneficio foi a aplicacao dos satelites destinados a refletir e a 
mtransmitir sinais para comunicacoes. Estes satelites abrangem duas 

• iitcgorias: os passivos, que apenas refletem sinais da Terra para a 
lerra, e os ativos , que recebem, ampliam e transmitem sinais de r^dio. 
(> primeiro satefite repetidor-ativo de exito foi o Tefstar, lancado em 
julho de 1962, com a capacidade de 60 chamados telefonrcos duplos 
iirnultaneos. Outros repetidores-ativos sao o Relay e o Syncom; o ulti¬ 
mo foi colocado numa orbita sincrona de uma revolucao em 24 horas 

p 

(ponodo rotacional da Terra), que o mantem fixo sobre a mesma parte 

• l.i Terra. 



Astronomia e Ciencia da Terra 


Alguns satelites observam a Terra, o Sof e a radiacao no espaco. Sao 
i l'-s os OAO (Orbiting Astronomical Observatories), usando telesco- 
pio*. de 90cm para observer estrelas recem-nascidas e nebulosas, e o 
<'■>() (Orbiting Solar Observatory), para estudar a emissao de raios X 
do Sol. 0 ERTS (Earth Resources Technology Satellite) e o ATS (Aplli- 
i .itjons Technology Satellite) exploram e fotografam as caracteristicas 
liiiiogrdficas e geograficas da Terra 
Os lancamentos futuros incluem o ATS-E e um SMS (Synchronous 
Meteorological Satellite), a ser colocado em orbita geossincrona para 
o nstudo continuo do tempo. 
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Em cima: A regiao de Nova lorque e de Filadelfia vista de urn ERTS No centro 
Tempestades localizadas por satelite Embaixo: Cobertura de nuvens sobre a 

America do Norte e do Sul. 
















































tXPLORACAO DA LUA 

» 

O Lado Distante 


Em 4 de outubro de 1959, dois anos depois do voo bem sucedido 
do Sputnik 1, a Uniao Sovietica lancou a primeira sonda espacial {Luna 
//}, que fotografou o lado oculto da Lua. Este lado posterior e cheio de 
ctateras e diferente do lado anterior que e coberto de planicies lisas de 
lava. Uma cratera grande, denominada Tsiofkovsky por causa de um 
pioneiro russo dos foguetes, mostra um solo escuro piano e um pico 
central. Em 1965, os russos fotografaram o lado*oculto com a sonda 
espacial Zond HI, confirmando a falta de mares. 

Fotografias da Lua 

Durante 1964 e 1965, tres satelites Ranger, dos Estados Unidos, 
lotografaram a Lua e, pouco antes do impacto, transmitiram imagens 
do vidicon que foram as primeiras fotografias de alta-decomposicao 
inostrando detalhes menores do que 400 metros e crateras secunda- 
rias, constituidas pelos escombros espalhados durante a formacao de 
crateras por impacto maior. Os voos dos Ranger confirmaram que as 
.ueas planas dos mares eram satisfatorias para o pouso da Apolo e 
doram forte apoio a teoria de que a maioria das crateras da Luafor- 
mou-se por impacto. 




A esquerda Fotografias lunares antes do 
impacto do Ranger Em cima 0 Ranger 
aproximando-se da Lua 





















Pousos suaves 


0 primeiro pouso suave foi feito em fevereiro de 1 966, pela sonda 
espacial russa Luna IX, provando que a superficie lunar poderia supor- 
tar uma expedicao tripulada. A superficie e cheia de pedras e coberta 
por uma camada de poeira fina. Em junho do mesmo ano, o Surveyor 
I, norte-americano, fez um pouso suave no solo do Oceano das Tor- 
mentas, com uma camara de televisao que transmitiu uma superficie 
lisa interrompida por crateras de alguns metros ate fracoes de centi- 
metros. As pedras espalhadas pela paisagem lunar acham-se parcial- 
mente submersas numa superficie de granulos finos. A camara mos- 
trou os pes da nave espacial afundando cerca de 5cm numa camat 
parecida com terra, que formou torroes onde foi revolvida pelo pouso. 

Cerca de um ano depois, em abril de 1967, o Surveyor III pousou ao 
lado de uma cratera no Oceano das Tormentas. 0 Surveyor III levava 
uma cavadeira que, controlada por r£dio sob o comando da Terra, abriu 
um sulco de cerca de 15cm de profundidade, retirando material com 
consistencia de terra viscosa, como resultado da coesao por vScuo. 
Em novembro de 1969, os astronautas da Apolo 12 fotografaram este 

satelite e recuperaram sua camara. 

0 Surveyor V pousou no Mar da Tranquilidade em setembro de 
1967, com um analisador para determinar a natureza quimica daLua. 
Uma caixa contendo curio radioativo foi transportada para a superficie, 
enquanto particulas alfa de curio bombardearam a superficie e eram 
recolhidas de volta no instrumento, revelando uma superficie seme- 
Ihante ao basalto vulcanico naTerra. A camara de TV mostrou peque- 
nas quantidades de pos de ferro ligadas a urn ima preso num dos pes. 

Sucederam-se outras missoes do Surveyor com muito exito. O 
Surveyor VI pousou em Sinus Medii em novembro de 1967, preparan- 
do os voos futuros da Apolo. (A infortunada missao Apolo 1 3 devia 
pousar neste local.) Em janeiro de 1968, o Surveyor VII foi colocado 
nas montanhas perto da cratera Tycho e la captou raios laser transmi- 
tidos por estacoes na Terra, estudou o solo com um instrumento de 
dispersao de alfa e cavou a superficie para tirar amostras. 










Em Redor da Lua 


Enquanto os Surveyors estavam investigando areas selecionadas da 
superflcie, as naves espaciais Lunar Orbiter obtinham fotografias da 
lua inteira. Em agosto de 1966, o Orbiter i transmitiu uma fotografia 
espetacular de um vasto panorama do limbo da Lua com o crescente 
distante da Terra acima do horizonte lunar. Fotografias de'decomposi- 
cao media de locais possiveis de pouso para a Apolo mostraram que 
as regides dos mares estao salpicadas por miriades de pequenas cra- 
teras, contrariando a aparencia lisa revelada pelos telescopios basea- 
dos na Terra. 

Em novembro de 1966, o Orbiter II continuou a tarefa de fotografar 
a regiao equatorial a procura de locals de pouso. Uma fotografia de 


ulta decomposicao da cratera Copernico tornou-se a ’fotografia do 


seculo 0 Orbiter II encontrou o local em que o Ranger VIII havia 
caldo no Mar da Tranquilidade. Em fevereiro de 1967, o Orbiter III fo- 
tografou a area de pouso do Surveyor I. Finalmente, foram feitas foto- 
grafias pormenorizadas do lado oculto com lentes de grande abertura 
e teleobjetivas. 

O Orbiter IV fotografou a Bacia Oriental, uma formacao circular con- 
cava, provavelmente criada por impacfo; o Orbiter V foi o primeiro 
a fotografar uma Terra quase cheia. Ao terminar a serie Orbiter, a Lua 
inteira havia sido fotografada. Novas crateras receberam nomes, o 
lado oculto foi cartografado e os locais de pouso foram inspecionados 
para a missao final — Apolo. 


Ao lado A nave espacial Surveyor. Em cima Fotografta de TV do Orbiter It 
mostra a cratera Copernico, de 90 quilometros, com varios picos de 
montanhas centrais. 














































SOIMDAS PLANETARIAS 
M issoes para Marte 

Os primeiros c/ose-ups de Marte foram recebidos em julho de 1965, 
durante a missao de voo do Mariner IV. A botdo do satelite, um sinal 
de tubo de imagens de vidicon foi registrado em digitos em fita mag- 
netica, transmitido para a Terra e reconstruido numa fotografia por 
computador. Esta tecnica foi usada nas ultimas missoes Mariner, que 
trouxeram fotografias mostrando crateras semelhantes as da Lua. 

Em 1969, as missoes de voo do Mariner VI e VII revelaram caracte- 
risticas de superficie desconhecidas na Terra e na Lua. Entre elas, esta- 
vam terrenos com crateras previamente observados pelo Mariner IV; 
terrenos caoticos com estrutura irregular sugerindo erosao; terrenos 

m 

sem nenhuma caracteristica, verdadeiros "desertos” circulares sem 
estrutura. Os "canais" observados pelos telescopios baseados na Terra 
mostraram ser, na verdade, alinhamentos de crateras e regioes irregu- 
lares escuras. 

Em 1971, a missao orbital do Mariner IX fotografou 85% do pla- 
neta. Na mesma epoca, o satelite orbital russo Mars II lancou uma 
Ccipsula para a superficie, mas a transmissao de radio cessou quase 
que imediatamente apos a descida. 

0 voo do Mariner IX confirmou a irregularidade da superficie mar- 
ciana — crateras com uma textura superficial ondulada, sugerindo 
dunas de "areia". Um "arroio” serpeante com 570 quilometros asse- 
melha-se ao leito de um rio seco, embora nao esteja confirmada a 
existencia anterior de rios. Um vulcao chamado Nix Olympica tern 540 
quilometros de diametro, levantando*se 24 quilometros acima da 
planicie em redor. Um "Grande Canyon” chamado Vale Mariner tern 
quase 6,5 quilometros de profimdidade e atravessa o planeta por mais 
do que 3.218 quilometros, atingindo uma largura de 240 quilometros. 


Pioneiro para Jupiter 

Jupiter foi atingido por satelite pela primeira vez em 4 de dezembro 
de 1973, quando o Pioneer X, depois de quase dots anos de voo, pas- 
sou a 125.500 quilometros do planeta coberto de nuvens. Alem da 
exploracao de Jupiter, o Pioneer X estudou os cinturoes de asteroides 
com um detector asteroide-meteoroide, descobrindo que a viagem 
atraves desta regiao de milhares de planetas menores nao era perigo- 
sa para a nave espacial. Entre os instrumentos a bordo destinados a 
estudar o planeta havia magnetometros, fotometros, um telescopio 
com tubo Geiger, um telescopio de raios cosmicos e um analisador de 
plasma. 

A sonda comecou a medir um campo magnetico e uma magnetos- 


146 




Aesquerda: Os voos do Manner 
a Marte forneceram fotografias 
de aspectos da superflcie, 
Embaixo Em dezembro de 1 974. 
o Pioneer XI revelou a falta de 
faixas atmosfericas na regiao 
polar de Jupiter. 



fora contendo eletrons e protons de alta energia em redor do planeta. 
Com umai energia 250.000 vezes maior do que o campo magnetico da 
lerra, o magnetismo de Jupiter desvia particulas do Sol, cerca de 
6.436.000 quilometros do planeta. 

0 Pioneer X descobriu que o planeta irradia duas vezes e meia a 
energia recebida do Sol em forma de radiacao infravermelha. Se Jupi 
ter fosse maior; ter-se-ia tornado uma estrela incandescente poiso pin 
neta e quimicamente semelhante ao Sol, mas nao e suficientementc 
macico para gerar a temperatura interna e a pressao necessari.is pai.i 
os processos nucleares encontrados no Sol e nas estrelas. 
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No Interior do Sistema Solar 

A primeira tentativa de explorar Venus ocorreu em 4 de fevereiro de 

1961, com o lancamento do Sputnik Vff russo. A missao fracassou, 
mas, em 1965, o Venera III tornou-se o primeiro objeto a colidir com o 
planeta. 0 Venera IV (junho de 1967) tentou pousar uma c^psula com 
instrumentos. 

Nos Estados Unidos, a exploracao de Venus comecou em julho de 

1962, com o Mariner /, que nao conseguiu atingir o planeta. 0 Mariner 
if, lancado cerca de urn mes depois, chegou a 33.790 quilometros de 
Venus. Enquanto o Mariner passava pelo planeta, um radiometro in- 
Iravermelho explorou do lado escuro ao brilhante, medindo a luminosi- 
dade e a temperatura. A temperatura superficial, deduzida pelas leitu- 
ias telemetradas para a Terra, indicava um planeta quente (427 C), 
seco, incapaz de manter a vida. 

A missao do Mariner V de 1967 encontrou uma pressao atmosferica 
na superficie de Venus de cerca de 100 atmosferas da Terra — igual a 
pressao da agua no fundo do oceano. Acredita-se que foi esta pressao 
cnorme que destruiu o Venera IV antes dele ter alcancado a superficie 

Ai »lado, em cima Jupiter televisionado pelo Pioneer X, em 10 de dezembro de 
l'i 73, Embaixo Desenho do Pioneer X sobre a Grande Mancha Vermelha 
I m cima: Venus, televisionado pelo Mariner X. em fevereiro de 1974 






















do planeta. Mais tarde, as missoes sovieticas do Venera V e VI, em 
1969, tentaram pousos suaves com para-quedas. Estes satelites che- 
garam perto da superficie antes que perdessem o contato pelo radio. 

Em 1973, cientistas espaciais aproveitaram-se do alinhamento de 
Venus e de Mercurio para fotografar ambos os planetas numa missao. 
Em 10 de fevereiro de 1974, o Mariner X fotografou a cobertura de 
nuvens de Venus com luz ultravioleta. Na regiao equatorial, os raios 
diretos do Sol provocam circulacao vertical, resultando numa estrutura 

anelar enorme nas nuvens. Fotografias com intervalos mostram uma 
circulacao longitudinal da atmosfera superior a 402 quilometros por 

hora. Cinturoes circum-equatoriais partem do anel subsolar atraves- 
sando o planeta, enquanto que raios em espiral, saindo das latitudes 
medias, curvam-se em direcao dos cinturoes equatoriais. Na regiao 
polar, as nuvens formam um anel de excesso de condensacao. 

No fim de marco de 1974, o Mariner X chegou perto de Mercurio. 
Vieram fotografias mostrando que o planeta tern crateras como as da 
Lua. Raios brilhantes irradiam de crateras grandes. Faltam os mares 
pianos cercados por cadeias de montanhas, embora a aparencia de 
Mercurio sugira o bombardeamento por blocos meteoricos do espa- 
co. O planeta tern um campo magnetico fraco e uma atmosfera de 

helio, que pode ser resultado do impacto de particulas de alta energia 
do Sol. 

Em cima: Mercurio fotografado do Mariner X em setembro de 1974, a 75.000 
quilometros de distancia. Embaixo, a esquerda: Mariner X; ^ direita: A superticie 
com crateras de Mercurio assemelha-se as regibes montanhosas daLua 




























HOMENS NO ESPACO 

m 

Voos Orbitais 


Os acontecimentos que culminaram com um pouso tripufado na Lua 
comecaram em 12 de abril de 1961, quando Yuri Gagarin, na nave 
sovietica Vostok /, fez o primeiro vdo, contornando a Terra numa hora 
e 48 minutos. No mes seguinte, em 5 de maio de 1961, Alan Shepard 
tornou-se o primeiro norte-americano no espaco, com um voo subor¬ 
bital de 16 minutos, a bordo do Mercury 3, chamado "Freedom 7". 
Em 21 de julho de 1961, Virgil Grissom duplicou a facanha a bordo 
do Mercury 4, chamado ’ Liberty Bell", que afundou durante as opera- 
coes de recuperacao. Em seguida, temos outro evento espacial espe- 
tacular, realizado por um russo, Gherman Titov, a bordo do Vostok 2. 
Ele fez 16 revolucoes e passou mais de 24 horas no espaco. John 
Glenn foi o primeiro norte-americano em orbita, em 20 de fevereiro 
de 1962, com tres revolucoes e um tempo de voo total de quatro bo¬ 
ras e 55 minutos, no Mercury 6. A missao foi repetida por Scott 
Carpenter a bordo do Mercury 7, em 24 de maio de 1962. Em agosto, 
o Vostok 3 e o Vostok 4, com Adrian Nikolayev e Pavel Popovich, 
realizaram o primeiro voo em grupo, chegando a uma distancia de 4,8 
quilometros entre um e outro. Em outubro de 1962, Walter Schirra fez 
seis revolucoes no Mercury 9, com um voo que durou 34h e 20 min. 


M issdes Multiplas 

Os dois anos seguintes foram dominados peio voo em grupo do 
Vostok 5 e do Vostok 6 , em junho de 1963 (Valentina Tereshkova, no 
Vostok 6, foi a primeira mulher a ir para o espaco); pela primeira mis¬ 
sao triplice do Voskhod 1, com Vladimir Komarov, Konstantin Feok- 
tistov e Boris Yegorov; e pelo voo de marco de 1965 do Voskhod 2, 
com Pavel Belyayev e Aleksei Leonov, que executou a primeira ativi- 
dade extraveicular com um passeio espacial de 10 minutos. 

De marco de 1965 a novembro de 1966, o programa norte-ameri¬ 
cano Gemini dominou a exploracao espacial tripulada, Virgil Grissom e' 
John Young fizeram tres revolucoes na Gemini 3, tornando-se os prt- 

meiros "gemeos espaciais" norte-americanos. Em junho de 1965, a 
Gemini 4 levou James McDivitt e Edward White em 62 revolucoes, 
com White executando o primeiro passeio espacial norte-americano 
por 21 minutos. Gordon Cooper e Charles Conrad fizeram o primeiro 
voo espacial longo, com mais de uma semana (190 horas e 56 minu¬ 
tos) de duracao, em agosto de 1965 { Gemini 5). Este recorde foi que- 
brado em 4 de dezembro de 1965, quando Frank Borman e James 
Lovell, na Gemini 7, fizeram 206 revolucoes antes da descida (330 
horas e 35 minutos). Enquanto isto, a Gemini 6-A foi lancada em 15 
de dezembro de 1965, com Walter Schirra e Thomas Stafford, para 
um encontro com a Gemini 7. 
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As outras missoes Gemini foram gastas em encontros, acoptamen- 

los e em atividades extraveiculares. Era necess^rio que essas mano- 

bras fossem aperfeicoadas antes de se tentar o pouso na Lua. Em 16 

<lo marco de 1966, Neil Armstrong e David Scott fizeram o primeiro 

eng ate no afvo Agena. Thomas Stafford e Eugene Cernan vieram de- 

pois, em junho de 1966, com um encontro de 72 horas e atividades 

( xtraveiculares. Michael Collins e John Young acoplaram no Agena 

em juiho de 1966. Em setembro de 1966, Charles Conrad e Richard 

Gordon continuaram os encontros e os engates. James Lovell e Edwin 

Aldrin completaram a serie a bordo da Gemini 12, em novembro de 
, 1966. 


I m cima; Edward White durante a atividade extraveicular, totografndo per 
James McDivitt, a bordo da Gemini 4. Embaixo O alvo de engate Agena 
lotografado da Gemini 12 por James Lovell e Edwin Aldrin 


















Chegando na Lua 

Os cosmonautas russos continuaram seus voos em redor da Terra 
com a nova serie Soyuz. A Soyuz 1, a nave tripulada mais pesada, foi 
lancada com Vladimir Komarov, em abril de 1967. Ele morreu na 

m 

reentrada, depois de 17 revolucoes. Anteriormente, em janeiro de 

1967, os primeiros tripulantes da Apolo, Virgil Grissom, Edward White 
e Roger Chaffee, haviam perdido suas vidas num incendio enquanto 
testavam o Modulo de Comando no gigantesco foguete Saturno V, 
na plataforma de lancamento. 

0 primeiro voo tripulado da Apolo ocorreu em 11 de outubro de 

1968, quando Walter Schirra, Donn Eisele e Walter Cunningham tes- 
taram a nave espacial girando em redor da Terra durante 11 dias. A 
missao foi bem sucedida e, em 21 de dezembro de 1968, Frank Bor¬ 
man, James Lovell e William Anders fizeram sua viagem historica ate a 
Lua na Apolo 8, fizeram 10 revolucoes e voltaram ilesos para a Terra. 
Com a Apolo 9 na orbita da Terra, James McDivitt, David Scott e 
Russell Schweikart acoplaram o Modulo de Excursao Lunar e prati- 
caram atividades extraveiculares com urn sistema auto-suficiente de 
subsistence, O acoplamento e o encontro em redor da Lua foram efe- 
tuados em maio de 1969, com Thomas Stafford, Eugene Cernan e 
John Young a bordo da Apolo 10. 

Agora tudo estava pronto para o grande momento — 16 de julho de 
1969 - quando Neil Armstrong, Edwin Aldrin e Michael Collins par- 

tiram para realizar um pouso lunar. 0 Modulo de;Excursao Lunar, com 
Armstrong e Aldrin a bordo, separou-se do Modulo de Comando, pilo- 
tado por Collins. O Modulo de Excursao, chamado Eagle, pousou no 
Mar da Tranquilidade a 20 de julho de 1969. Seis horas e meia depois, 

Armstrong pisou na Lua, acompanhado por Aldrin. Os astronautas 
examinaram a superficie, recolheram rochas e amostras do solo e 
montaram varios instrumentos para investigacao cientifica. No dia 
seguinte, eles se reuniram a Collins no Modulo de Comando e volta¬ 
ram, descendo na Terra, com exito, em 24 de julho. 0 homem chegara 
na Lua oito anos depois de seu voo orbital inicial em redor da Terra. 


Ao lado, em cima 
Superficie da Lua 
fotografada da janela 
do Mdduto Lunar. 
Ao lado, embaixo: 
Aldrin na escada do 
Mddulo Lunar da 
Apolo 1 1, fotografado 
por Armstrong. 
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Seguirarn-se outras missoes Apolo. Em novembro de 1969, Charles 
Conrad, Richard Gordon e Alan Bean chegaram na Lua na Apolo 12. 1 

Conrad e Bean levaram o Modulo de Excursao para o Oceano das Tor- 
mentas, perto do Surveyor III, e recuperaram a camara. A Apolo 13, 
com James Lovell, Fred Haise e John Swigert, sofreu uma explosao 
de oxigenio a caminho da Lua, que resultou numa falta de energia. Os 
astronautas regressaram ilesos. Em Janeiro de 1971, a Apolo 14 del- j 
xou Alan Shepard e Edgar Mitchell na regiao Fra Mauro, enquanto 
Stuart Roosa permaneceu em orbita lunar. Pela primeira vez, o equi- , 
pamento e os suprimentos foram carregados num transportador de 
duas rodas. A Apolo 15 esteve na regiao Hadley-Apeninos em julho de 
1971, com David Scott e James Irwin usando o veiculo Rover pela 
primeira vez e Al Worden pilotando o Modulo de Comando em orbita. 
Sismometros nucleares registraram sinais a 96,5 qutlometros do inte- ( 
rior lunar. Em abril de 1972, os astronautas da Apolo 16, John Young 
e Charles Duke, foram o nono e o decimo norte-americanos a cami- 
nhar na Lua, enquanto Thomas Mattingly ficava em orbita. 0 Modulo 
de Excursao pousou no planalto Descartes. Fizeram investigacoes com 
um sismometro, um magnetometro e um detector de raios cosmicos. 

A missao mais produtiva foi o voo da Apolo 17 para a regiao de Tau- T 
rus-Littrow, em dezembro de 1972: Eugene Cernan e Harrison Schmitt 
exploraram a superficie enquanto Ronald Evans permanecia em orbita. 

As missoes Apolo mostraram que a crosta lunar e deficiente em ferro 
e rica em c^lcio, alumfnio e titanio. A Lua e mais velha do que se acre- 
ditava anteriormente e sua composicao e diferente daquela daTerra. 

Em cima, a esquerda: Modulo de Comando e de Servico da Apolo 15 em 4 
orbita lunar, a direita O astronauta James Irwin, da Apolo 1 5, no Veiculo Lunar 















































Depois da Apolo 

0 primeiro SKYLAB foi posto em orbita em maio de 1973. Essas 
estacoes espaciais consistem em uma oficina orbital (um foguete Sa- 
turno IV-B adaptado), um modulo com camara de compressao, um 
adaptador de engate muftiplo, um modulo de comando e de service 
Apolo e um suporte de telescopio Apolo com oito telescopios para 
observar tanto os comprimentos de onda raio X e ultravioleta, quanto 
o espectro visrvel. Em fevereiro de 1974, tres tripulacoes SKYLAB j3 
haviam completado suas missoes, sendo que a ultima estabeleceu um 
recorde de 84 dias em orbita. 

Em 1975, os Estados Unidos e a Uniao Sovietica planejaram aco- 
plar uma Apolo e uma Soyuz na primeira missao espacial internacio- 
nal. Foi um passo para missoes futuras de cooperacao na orbita da 
Terra e para os planetas. 

Agora, o Space Shuttle (Taxi Espacial) acha-se em fase experimen¬ 
tal. Do tamanho de um jato para passageiros, o Space Shuttle levari 
e trara satefites, transfer^ tripulacoes no espaco e voftara para um 
aeroporto designado, numa asa em forma de delta de 23,8 metros. 
0 Space Shuttle pode ser o prototipo para futuros voos comerciais no 
espaco. Hoje as viagens espaciais parecem remotas; no entanto, me- 
nos de 70 anos separam o primeiro voo de aviao dos irmaos Wright e 
o primeiro pouso na Lua. 




Em cima Tripulantes do 
Skylab I, Charles Conrad 

e Joseph Kerwm, a bordo da 
Oficina Skylab Aesquerda 
Estacao espacial Skylab, 
nrada do Modulo tie Comando 
do Skylab 2 
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O maravilhoso mundo do conhecimento vive 
aumentando seus limites. Ao mesmo tempo, 
cresee a necessidade nas pessoas de saber cada 
vez mais sobre mais coisas. E por isso que existe 
a Serie PRISMA. Uma serie de livros onde 
cada faixa de conhecimento e tratada por um 
especialista de renome internacional, numa 
linguagem sempre clara e direta. E onde as 
informa^oes sao completas e atualizadas, va- 
lendo como um verdadeiro curso sobre a mate¬ 
ria. Como cada volume trata apenas de um 
assunto, o leitor tern a liberdade de escolher o 
que mais lhe interesse. Com uma grande novi- 
dade: a Serie PRISM A-BRASIL, dentro da 
nova serie PRISMA. Sao os estudiosos brasi- 
leiros que tambem dao sua visao dos grandes 
problemas universais. Continue formando sua 
biblioteca PRISMA. No mundo de hoje, e 
quase obrigatorio ter uma visao multipla das 
mais variadas areas do saber. E a Serie 
PRISMA oferece essa visao de modo facil, 
colorido, barato e extremamente eflciente. E a 
verdadeira biblioteca da familia moderna, 
aberta e inteligente. 




